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GLOSARIO

ABONO O FERTILIZANTE ORGANICO: producto sélido o liquido formado por
materia organica procedente de residuos animales o vegetales, destinados a suplir
las necesidades nutricionales de las plantas, y cumplen una normatividad legal
vigente®.

ABONO O FERTILIZANTE ORGANO-MINERAL: producto obtenido por la
combinacion de materiales orgéanicos y minerales, y cumplen una normatividad
legal vigente?.

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS: utilizacion de residuos mediante
actividades tales como recuperacion, transformacioén, y rehusé de los mismos, con
el fin de generar un beneficio econdémico, social y de reducir los impactos
ambientales y los riesgos a la salud humana asociados con la produccion, manejo
y disposicién final de los residuos®.

BIODEGRADACION: proceso de descomposicion de desechos organicos por
accion de agentes externos (microorganismos), mediante el cual se eliminan
compuestos nocivos y permite la restitucion de elementos esenciales en la
formacion y crecimiento de macronutrientes®.

CARACTERIZACION DE LODOS: estudio y determinacion de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de los lodos a transformar®.

COMPOSTAJE: proceso biolégico controlado que consiste en la desintegracion y
biodegradacion de la materia organica por la intervencion de microorganismos en
condiciones aerobias o anaerobias®.

DIGESTION AEROBIA: proceso biolégico realizado por  diversos
microorganismos, que en presencia de oxigeno actluan sobre la materia organica,
transforméandola en productos inocuos’.

; MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Direccion de Desarrollo Tecnologico
Ibid. p.5.

® MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Decreto 2676. Gestidn integral de los residuos

hospitalarios y similares. Capitulo II. p.2.

* GALLI, C. Degradacién por medios bacterianos de compuestos quimicos téxicos. Comisién

Técnica Asesora en Ambiente y Desarrollo Sostenible. Buenos Aires, Argentina. 2002.

> M. MAHAMUD. A. GUTIERREZ y H. SASTRE. Biosélidos generados en la depuracién de aguas

Métodos de Tratamiento. Ingenieria del Agua, Vol. 3. 1996.

® YUSTE VENEGAS, Sara., PASCUAL, Raquel. La materia organica del suelo. Papel de los

microorganismos. p. 5.
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DIGESTOR: contenedor o recipiente cerrado que tiene como funcidén provocar la
degradacién controlada de residuos organicos bajo condiciones especificas®.

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS: proceso de aislar y confinar los residuos en
especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares técnicamente
seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion, y los dafios o riesgos a la
salud humana y al medio ambiente®.

ESTABILIZACION DE LODOS: tratamiento de lodos que puede ser biolégico,
quimico o de acondicionamiento para la reduccion de patégenos, eliminacion de
olores, reduccién o eliminacién de la capacidad de putrefaccion de la materia
organica®™.

FERMENTACION: transformacion de compuestos organicos en compuestos mas
simples y/o inorgénicos por la accién de microorganismos™®.

HUMUS: estado final de descomposicion de la materia organica sélida por accién
de microorganismos cuya composicion depende del sustrato y grado de
descomposicién®?.

LODO O BIOSOLIDO RESIDUAL: subproducto obtenido en la planta de
tratamiento de aguas residuales, rico en materiales organicos. Lodo tratado con
microorganismos .

MATERIAL ESTRUCTURANTE O DE SOPORTE: residuos que poseen una
importante carga de nutrientes, como vegetales, virutas de madera, cdscaras de
frutos™.

PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales. Instalaciones y procesos para
tratar las aguas residuales™.

"ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA.
Manual de biogés. Chile, 2011. p. 13.
8 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. GTC 24. Gestion
ambiental. Residuos sélidos. Guia para la separacion en la fuente. 2009.
® MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESRROLLO TERRITORIAL. Capitulo I. Definiciones.
2005. p.3.
1 NAVARRO PEDRENO, José. Residuos organicos y agricultura. Capitulo 8. Tratamiento de
lodos. p. 179.
E YUSTE VENEGAS, Sara., PASCUAL, Raquel. Op.Cit. p. 6

Ibid. p.6-7
¥ MOELLER, Gabriela., FERAT, Catalina., LOPEZ Rafael. Aplicacién del procesamiento térmico y
alcalino para la desinfeccidon de lodos residuales primarios. un estudio comparativo. Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Porto Alegre. Brasil.2000.
“ ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. Guia técnica para el aprovechamiento de residuos
orgéanicos a través de metodologias de compostaje y lombricultura. 2014.
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RELLENO SANITARIO: espacio donde se depositan los residuos soélidos después
de haber recibido determinados tratamientos®®.

RESIDUO: se refiere a materiales que no son intencionalmente producidos para el
mercado, al igual que no es de uso productivo propio, de transformacion o
consumo por parte del generador'’.

RESIDUO SOLIDO APROVECHABLE: es un material, objeto, sustancia o
elemento sdélido que no tiene valor de uso para quien lo genere, Eero gue puede
ser aprovechado para su reincorporacién a un proceso productivo™®.

RESUMEN

El proyecto se enfocé en el desarrollo de una propuesta de produccion de un
fertilizante organo-mineral, a partir de los lodos generados en una planta de

' | 1ZARAZO BECERRA, Jenny Milena., ORJUELA GUTIERREZ, Marta Isabel. Sistemas de
plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia. Universidad Nacional de Colombia.
Bogot4, 2013.p. 42.
'® ARISTIZABAL, Catalina., SACHICA, Maria Stella. EI aprovechamiento de los residuos sélidos
domiciliarios no téxicos en Bogotéa D.C. Pontificia Universidad Javeriana. 2001. p. 16.
i; MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Decreto 1713 de 2002. p.12.

Ibid. p.12.
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tratamiento de aguas residuales del municipio de Sopd, Cundinamarca; con el fin
de aprovechar su potencial en nutrientes agronémicos y mitigar las emisiones de
gases efecto invernadero que ocasionan al disponerse en un relleno sanitario.
Esto se realizé por medio de un proceso de compostaje aerobio y su posterior
combinacion con minerales tipo N-P-K.

Para el desarrollo de este proyecto, se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de los lodos residuales, teniendo en cuenta los parametros
principales segin la NTC 5167'°, para su posterior clasificacion y tratamiento. Una
vez obtenidos los resultados de los analisis realizados en un laboratorio externo,
se establecieron como materiales de soporte, el papel periddico y podas de
césped.

Se definieron las alternativas y criterios mas influyentes en el proceso por medio
de una matriz de seleccibn PUGH, en donde se concretd emplear el sistema de
compostaje correspondiente a reactor horizontal con volteo, en el cual se
realizaron dos réplicas para estimar la representatividad de datos. Los tres
reactores fueron cargados con la misma mezcla de materiales en porcentajes:
60% lodo (32,95 kg), 39% poda de césped (8,03 kg) y 1% papel periddico (0,23
kg); logrando una relacién C/N de 23,75 y un porcentaje de humedad de 58,85% al
inicio del compostaje. Con la puesta en marcha del proceso, se realizé un
seguimiento durante 40 dias de las variables: temperatura, pH, humedad y
cenizas. Una vez terminado este ciclo, se procedid a caracterizar la mezcla
transformada en abono organico, y a introducir minerales procedentes de roca
fosforica, urea y cloruro de potasio, obteniendo un fertilizante organomineral. Los
analisis obtenidos mostraron resultados de parametros fisicoquimicos positivos:
relacion de C/N igual a 9,73, cenizas 55,66%, y un pH de 7,4 caso contrario en
analisis microbiolégicos, debido a la multiplicacion de microorganismos patégenos
(coliformes totales >1000 x 10*, coliformes fecales 5 x 10° y E.coli 1,1 x 105).

Palabras claves: lodos residuales, materiales estructurantes, reactor horizontal,
compostaje aerobio, fertilizante organo-mineral.

INTRODUCCION

Una de las plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de Sop¢,
Cundinamarca genera aproximadamente 7,8 toneladas de lodos residuales

¥ INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC 5167. Colombia.
2004.

24



anuales, los cuales son deshidratados, estabilizados con cal y dispuestos en el
relleno sanitario Mondofiedo, el cual tiene una capacidad limitada. La generacion y
el manejo que se le esta dando a estos residuos constituyen un problema
ambiental y econémico debido a la contaminacion que ocasiona su eliminacion,
incluyendo la emision de gases efecto invernadero y al elevado costo del
transporte para su disposicién final, el cual tiene un costo actual de $14.107.200
anuales®. Adicional a esto, se esta desaprovechando la posibilidad de reutilizar un
componente que puede llegar a ser valioso de varias formas, incluyendo tener una
oportunidad de negocio y valor de mercado, permitiendo un beneficio econémico a
la industria y afectar de forma positiva a las tarifas de agua.

Por lo anterior, se encontré necesario proponer un sistema que resultara amigable
con el medio ambiente, que aprovechara su potencial organico, los macro y
micronutrientes y la carga en microorganismos mesofilos aerobios presentes.
Para ello, se realiz6 una valoracion sobre las normativas existentes para el manejo
de estos residuos y su aplicacion en los suelos, involucrando procesos
tecnologicos de tratamiento biolégico que se aplican para disminuir su impacto
ambiental.

Los objetivos de este proyecto, estan dirigidos a lograr una estabilizacion de los
lodos residuales por medio del compostaje, para lograr una degradacion
controlada de las sustancias organicas que contienen, eliminar el olor y disminuir o
inactivar los microorganismos patdogenos para su posible utilizacibn como
fertilizante; y en darle un valor agregado a este abono organico por medio de la
incorporacion de minerales que aportan una rica fuente de fosforo, nitrégeno vy
potasio, con el fin de obtener un producto (fertilizante organomineral) rico en
nutrientes en formas asimilables por las plantas para estimular su crecimiento
vegetativo y que contribuya en la restauracion de suelos.

El presente documento se encuentra estructurado por cinco capitulos. En el
primero se exponen generalidades que aplican a la propuesta a desarrollar (Marco
tedrico y marco legal). A partir del segundo capitulo se empiezan a desarrollar los
objetivos planteados, correspondiendo asi un capitulo por objetivo. Seguidamente
se presentan las conclusiones del estudio y algunas recomendaciones, al igual
gue los anexos correspondientes.

20 ALCALDIA DE SOPO CUNDINAMARCA. EMSERSOPO. 2018.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la producciéon de un fertilizante érgano-mineral a
partir de los lodos residuales generados en una PTAR de Sop6 - Cundinamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del lodo
proveniente de una PTAR de Sop6 — Cundinamarca.

e Evaluar el proceso de produccion de un fertilizante 6rgano-mineral a nivel
laboratorio.

e Determinar las especificaciones técnicas del proceso de produccién de un
fertilizante 6rgano-mineral.

¢ Evaluar la factibilidad financiera de la produccién del fertilizante 6érgano-mineral.

26



1. GENERALIDADES

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
lodos procedentes de PTAR municipal doméstica, los tratamientos respectivos,
marco legal y se profundiz6 en el sistema de proceso de compostaje junto a
parametros relevantes de éste.

1.1ASPECTOS TECNICOS Y CIENTIFICOS

1.1.1 Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Residuos
insolubles producidos durante el tratamiento de aguas residuales y los posteriores
procedimientos de estabilizacion de lodos, como la digestion aerdbica o
anaeroébica.?! Las caracteristicas de estos lodos dependen de la calidad de las
aguas residuales y del tipo de proceso de tratamiento seguido. De manera
general, estdn compuestos principalmente por sustancias organicas, que puede
variar entre 45 a 90% en su composicién, contienen nutrientes de plantas como
nitrégeno y fésforo.?> Ademas, pueden proporcionar cantidades significativas de
elementos potencialmente téxicos, como metales pesados,?® y patdgenos como
huevos helmintos, coliformes fecales, salmonella, protozoos y virus.*

1.1.2 Procedencia de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales dependen del tipo de
planta de tratamiento y las operaciones que se realizan en ésta. En la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas, los lodos son generados de los
procesos de sedimentacién primaria, tratamiento biolégico®® y de tratamiento
quimico.?

e Lodos primarios. Son subproductos obtenidos del tratamiento primario de
aguas residuales, en el que se comprenden operaciones de cribado,

2L ARCAK, S., A. KARACA., E. ERDOGAN., C. TURKMEN. Un estudio sobre el uso agricola
potencial de los lodos cloacales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ankara.
Turquia, Ankara, 2000. p. 345-349.

2 WIECHMANN, B., DIENEMANN, C., KABBE, M., BRANDT, S., VOGEL, I., ROSKOSCH, A.
Sewage sludge management. Alemania, 2015. p.7-9.

* SINGH, RP; AGRAWAL, M. Potential benefits and risks of land application of sewage
sludge. Waste Management 28, 2008. p. 347-358.

** GASPARD, P., WIART, J., SCHWARTZBROD J. Contaminacién parasitolégica de los lodos
urbanos utilizados con fines agricolas. Waste Management & Research 15, 1997. p.429-436.

% AMBULKAR, A., NATHANSON, J. Sludge treatment and disposal. Encyclopaedia Britannica.
2018. P.4

% PABON, Sandra., SUAREZ, JOHN. Starting-up and operating a full-scale activated sludge
system for slaughterhouse wastewater. 2009, vol.29. p.53-58.
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desarenado, desengrasado y sedimentacién®’. Los lodos recolectados a la salida
de los tanques sedimentadores contienen una humedad que varia entre un 93 y
97%2®, por lo que es necesario someterlos a un tratamiento antes de su
disposicion, con el fin de disminuir su contenido de agua y estabilizarlos
biol6gicamente®. La composicién de estos lodos depende de las caracteristicas
del area de recogida de las aguas. El lodo primario contiene generalmente una
considerable cantidad de materia organica y son de apariencia grisacea,
pegajosa y poseen un olor ofensivo®.

e Lodos secundarios. Son llamados también como lodos activados, proceden de
un tratamiento bioldégico de aguas residuales en ambiente quimico aerobio,
donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta
concentracion de microorganismos activos capaces de degradar la materia
orgénica bajo condiciones aerobias®'. Luego, este residuo tratado, es separado
por medio de un sedimentador secundario®. Entre sus caracteristicas, presentan
un color marrén, una apariencia floculenta y su olor no es tan relevante, tiene
olor a tierra himeda®,

e Lodos terciarios. Lodos tratados mediante un acondicionamiento quimico. En
este tratamiento se reduce la humedad del lodo desde un 90-99% a un 65-
85%°, dependiendo de la naturaleza de los sélidos a tratar, permitiendo la
coagulacion de éstos. Generalmente son tratados con una minima dosificacion
de sales de hierro o aluminio, cal y polimeros organicos, con el fin de mejorar su
rendimiento, impedir la rapida degradacion de la materia organica y mitigar los
malos olores®.

1.1.3 Caracterizacion de lodos. Determinacién de los pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos de los lodos a partir de una metodologia que incluye protocolos

" CASTRO, José M., PEREZ, Jesls., RODRIGUEZ, Carlos., MUNOZ, Alfonso. Sistema de
reduccién de lodos en tratamientos de aguas residuales. 2011. p. 15-17
*® DEGREMONT. Water treatment Handbook. 1991.
* CRITES, Tchobanoglous. Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. Bogota.
2004.
% AMADOR DIAZ, Anisley., VELIZ, Eliet.,BETALLER, Mayra. Tratamiento de lodos, generalidades
Xlaplicaciones. Centro Nacional de Investigaciones Cientificas. La Habana, Cuba. p. 2. 2014.
MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
g/zsaneamiento basico (RAS 2000). Titulo E. Bogota, 2000. p. E9.
COLLAZQOS, Carlos J. Tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales. Facultad de
Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia. Bogotéa, 2008. p. 45.
% DiAZ, Amador., VELIZ, ElieT., BATALLER, Mayra. Tratamiento de lodos. Generalidades y
aPIicaciones. Revista CENIC. Vol. 46. 2015.
¥ AMADOR DIAZ, Anisley., VELIZ, Eliet.,BETALLER, Mayra. Op. Cit. p.3.
% CORTEZ, Elvira del Carmen. Fundamentos de ingenieria para el tratamiento de biosdlidos
generados por la depuracion de aguas servidas de la region metropolitana. Santiago de Chile,
2003.
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de ensayos, los cuales permiten evaluar y comparar los resultados con las
cuantificaciones ya establecidas en la normatividad con el fin de establecer los
posibles usos de los lodos, o los tratamientos previos a su disposicion final.

e Parametros fisicoquimicos.

* pH: una unidad de medida que indica el nivel de alcalinidad o acidez de una
solucion por medio de la determinacion cuantitativa de iones de Hidrogeno que
contiene una solucién determinada. La escala de pH contiene una serie de
nameros que varian de 0 a 14. Los inferiores a 7 y proximos a 0 indican acidez y
los que son mayores de 7 y préximos a 14 indican basicidad, mientras que
cuando el valor es 7 indica neutralidad®. La medicién de pH para materiales
organicos, como los lodos, ordinariamente se realiza a través un instrumento de
medicién llamado potenciometro, el cual consiste en la medicién de la diferencia
de potencial entre dos electrodos de los cuales uno de ellos es sensible a los
iones hidrégeno y el otro es un electrodo de referencia®’. El pH influye en el
proceso de compostaje, debido a su acciébn sobre los microorganismos, en
general, las bacterias toleran pH entre 6 y 7.5,

» Humedad: es uno de los principales parametros determinante en los lodos, Su
valoraciéon permite apreciar si el material estd apto para implementarse en un
sistema de compostaje, dichos valores deben estar comprendidos en un
intervalo de 40-65% para facilitar el transporte de nutrientes vy
microorganismos®°.Un valor por debajo del rango establecido, indica la presencia
de fases estacionarias, y en condiciones extremas, fase de muerte. Por el
contrario, valores por encima del rango establecido, revela que el agua ocupa los
espacios que pertenecen al aire, y de esta manera falte oxigeno y se produzca
putrefaccién y malos olores*’. El control de la humedad es un factor muy
importante para un efectivo proceso de compostaje. El contenido de agua debe
ser controlada para lograr una estabilizacion, inactivar patégenos y controlar
olores**. La humedad se determina por método gravimétrico, descrito en la

% JARAMILLO, D. F. Introduccién a la Ciencia del Suelo. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin, 2015. p. 361.
¥ NIZA, Helena., NOHAMA, Percy. Proposal of methodology and test protocol for evaluating and
%ualifying pH measuring devices. Brasil, 2016.

CERISOLA, C.I. Lecciones de agricultura biolégica. Ed. Mundi prensa. Madrid. 2012.
% LI, ZHENTONG, et al. Experimental and modeling approaches for food waste composting. Junio,
2013. vol. 93. p. 1247-1257
“C EPSTEIN, Eliot. Industrial composting: environmental engineering and facilities management.
CRC Preses, Taylor & Francis Group, LLC. 2011. p. 19.
“L BENEDICT, A. Composting municipal sludge: A technology evaluation, pollution technology
review. Trad. JA Vigil. New Jersey, 1998. p.10-11.
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NTC1495 (2013)*, que consiste en tomar una muestra de material, pesarla
antes y después de su desecado (posterior al retiro de muestra de la mufla a 150
°C) y calcular su contenido de humedad, la muestra se considera seca cuando
SuU peso permanece constante.

» Cenizas: medida que indica el porcentaje de la materia seca que permanece
como materia orgénica tras el proceso de compostaje. Durante el compostaje la
materia organica tiende a descender debido a su mineralizacion y a la
consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbdnico; estas
pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% en peso de la masa
compostada®®. Este declive de materia orgénica transcurre en dos etapas
fundamentalmente, en la primera se produce un rapido descenso de los
carbohidratos, transformandose las cadenas carbonadas largas en otras mas
cortas con la produccion de compuestos simples; algunos de los cuales se
reagrupan para formar moléculas complejas dando lugar a los compuestos
hamicos. En la segunda etapa, una vez consumidos los compuestos transitorios,
otros materiales mas resistentes como las ligninas se van degradando
lentamente y/o transformando en compuestos humicos**. La velocidad de
transformacion de materia organica depende de su naturaleza fisica y quimica,
de los microorganismos que intervienen y de las condiciones fisicoquimicas del
proceso (humedad, aireacién, temperatura y pH)*. Para realizarse un buen
proceso de compostaje, el contenido de cenizas debe comprenderse entre 30 y
60%; valores inferiores al 30% normalmente indican que el compost esta
mezclado con arena, tierra, cenizas u otro compuesto mineral, y valores
superiores al 60% indican que los residuos no estan suficientemente
compostados®®. El contenido de cenizas se determina por medio del método de
calcinacién de acuerdo con la NTC1886 (1983)*’, el cual consiste en calcinar la
muestra seca empleada en la determinacién de humedad, en una mufla a 550°C
durante 3 horas, pesar la muestra antes de llevarla a la mufla a calcinacion y
una vez terminado el tiempo de calcinacion, la muestra se lleva a un desecador
hasta peso constante y se realiza la toma de pesos.

“2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Método de ensayo para
determinar el contenido de agua (Humedad) de suelos y rocas, con base en la masa. NTC 1495.
Bogota D.C.: El instituto, 2013. p.6.

3 ZUCCONI, F., DE BERTOLDI, M. Specifications for solid waste compost. 1987. P. 56-61.

“ TOMATI, U., MADEJON, E., GALLI, E. Evolution of humic acid molecular weight as an index of
compost stability. Compost Sci. 2000. p. 108-115.

> MICHEL, F.C., PECCHIA, J.A., RIGOT, J. Mass and nutrient losses during the composting of
dairy manure amended with sawdust or straw. Compost Sci. 2004. P.323-334.

“° BUENO, P., DIAZ, M. Factores que afectan al proceso compostaje. led. Madrid, Espafia, 2008.
p. 97.

“" INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Determinacién de
humedad, cenizas y materia organica. NTC 1886. Bogota D.C: el instituto, 1993. p.7.
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» Relacion C/N: la relacion Carbono/Nitrogeno es el principal indicador a tener en
cuenta para la realizacibn de un compostaje, puesto que son elementos
fundamentales en los procesos microbianos dentro del proceso de compostaje,
el carbono se emplea para la energia y el crecimiento celular, mientras que el
nitrogeno es empleado para la formacién de células y sintesis de proteinas,
ademas de ser esencial para brindar un crecimiento y desarrollo de los
microorganismos*. Los lodos son residuos ricos en Nitrégeno con relaciones
C/N entre 5y 11, y para obtener un compost de buena calidad, es importante
que la relacién C/N se encuentre entre 15 y 30*, de ahi la necesidad de mezclar
los lodos con materiales de enmienda, ricos en carbono, que permiten ajustar
esta relacion a los valores recomendados para garantizar la eficiencia del
proceso, dentro de estos materiales se encuentran residuos como podas, viruta
de madera, paja, cachaza de cafia®. Una relacién C/N muy baja, no afecta el
proceso de compostaje, perdiendo el exceso de nitrégeno en forma de
amoniaco, por el contrario, si la relacion es muy elevada, disminuye la actividad
biol6gica™.

» Conductividad eléctrica (CE): la conductividad eléctrica es un parametro que
expresa mediante su medicion, la concentracion de sales solubles presentes en
la solucion de sustrato. La conductividad eléctrica de un compost esta
determinada por la naturaleza y composicion del material de partida,
fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso®. La CE tiende
generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a la
mineralizacién de la materia organica, hecho que produce un aumento de la
concentracién de nutrientes®. Ocurre a veces un descenso de la CE durante el
proceso, lo que puede deberse a fendmenos de lixiviacion en la masa,
provocados por una humectacién excesiva de la misma®. Un exceso de
salinidad en la solucion del suelo dificulta la absorcion de agua por las raices de
las plantas. El valor sera mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a

“8 PERDOMO, Sandra P. Seguimiento del proceso de humificacion en compost inoculado. Bogota,
2017. p. 19.

%9 KABBASHI, Nassereldeen. Sewage sludge composting simulation as carbon/nitrogen
concentration change. En: Journal of environmental sciences. 2011. vol. 23, no. 11, p. 1928.

50 TORRES, P., PEREZ, A., ESCOBAR, J. C., URIBE, I. E. R, YIMERY. Compostaje de biosdlidos
de plantas de tratamiento de aguas residuales. Cali, 2007. 268
> PANTOJA, MARTINEZ Y ROMAN. Manual de compostaje del agricultor. Santiago de Chile.
2013. P. 31.
2 SANCHEZ, M.A., ROIG, A., BERNAL, M.P. Nitrogen transformation during organic waste
composting by the Rutgers system and its effects on pH, EC and maturity of the composting
mixtures. Biores. Technol. 2001. p. 301-308.
> MARQUEZ, Pedro., BLANCO, Manuel Jesls., CABRERA, Francisco. Factores que afectan el
&rog:zso de compostaje. Huelva y Sevilla. 2008.p. 8.

Ibid.
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través del mismo, esto significa que, a mayor valor de conductividad eléctrica,
mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la CE de un sustrato
sea baja, en lo posible menor a 1dS m-1 (1+5 v/v), una CE baja facilita el manejo
de la fertilizacion y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo®.

e Parametros microbiolégicos. Por otro lado, esta la estimacién de la calidad
microbiolégica del lodo. Se realiza para determinar los tipos de microorganismos
presentes y su cuantificacion. En la Norma Técnica Colombiana 5167: Productos
para la industria agricola. Productos organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo. Se especifican las
pruebas y la metodologia para realizar las correspondientes determinaciones. Se
requiere determinar: Microorganismos mesoéfilos aerobios, coliformes totales y
fecales, mohos, levaduras, salmonella sp, pseudomonas sp, bacterias
metanogénicas, Clostridium sulfito reductor, huevos helmintos.

» Microorganismos mesofilos aerobios: microorganismos que dependen del
Oxigeno para sobrevivir, y cuyo rango de temperatura de crecimiento se
encuentra entre los 15-45°C, siendo los 35°C, la temperatura apta de
crecimiento *® . La intensa actividad metabdlica de estos organismos,
fundamentalmente hongos y bacterias, provocan la elevacion de la temperatura
en el interior de la masa en compostaje. Al aumentar la temperatura empiezan a
proliferar bacterias y hongos terméfilos que se desarrollan desde los 40°C hasta
los 60°C. Estas especies empiezan a degradar la celulosa y parcialmente la
lignina, con lo cual la temperatura sube hasta los 70°C>’, manteniéndose asi, en
una fase de actividad biolégica lenta. Mientras la materia organica se ha
consumido, la temperatura empieza a disminuir (el calor que se genera es menor
gue el que se pierde) y las bacterias y los hongos mesdofilos reinvaden el interior
del compost utilizando como fuente de energia la celulosa y la lignina residuales.
Como consecuencia de las elevadas temperaturas alcanzadas durante el
compostaje se destruyen las bacterias patdégenas y parasitos presentes en los
residuos de partida®®.

» Coliformes totales y fecales: grupo de especies bacterianas presentes en las
aguas de tratamiento residuales, cuyas caracteristicas bioquimicas indican que
son bacilos gram negativos, aerobias o anaerobias facultativos. Son de
importancia relevante como indicadores de contaminacion en una muestra. Las

°* BARBARO, Karlanian. Importancia del pH y la conductividad eléctrica en los sustratos para
lantas. Argentina. 2014. p. 7.

® PRESCOTT, L., J. KLEIN, D. Microbiologia. Cuarta edicién. Mac Graw Hill. 1999. p.129.

” NEGRO,M., VILLA, F., AIBAR, J., ARACON, R., CIRIA, P., CRISTOBAL, M. V., BENITO, A.,

GARCIA MARTIN, A., GARCIA MURIEDAS, G., Labrador, C., LACASTA DUTOIT,

Carlos., LEZAUN, J. A., MECO, R., PARDO, Gabriel., SOLANO, M. L., TORNER, C., ZARAGOZA,

C. Produccién y gestion del compost.p.9.

% Ibid.
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principales especies de bacterias coliformes son el E. Coli y Enterobacter
Aerogenes, cuyo crecimiento se da en un intervalo de temperatura de 10 a 40
°C,y pH de 7 a 7,5, aunque son capaces de soportar temperaturas alrededor de
los 45°C. Este microorganismo es relativamente termosensible y puede ser
destruido con facilidad a temperaturas de pasteurizacién y también mediante la
apropiada coccién de los alimentos®.

» Mohos: los mohos son una especie de hongos multicelulares, filamentosos y
heterétrofos, que se encuentran en sitios donde abunda la humedad y la luz es
escasa, sin embargo, cuando se resecan, forman esporas y entran en un modo
de resistencia, con lo cual logran sobrevivir en ambientes secos. Se alimentan
de materia organica muerta o de parasitos vivos. Viven en condiciones entre 2 a
9 de pH, siendo favorable de 5,6. La mayoria de los mohos pueden considerarse
mesofilos, es decir crecen a temperatura ambiente, cuya temperatura idonea
para la mayoria de ellos es de unos 25 a 30°C, pero algunos crecen bien a 35-
37°C. (Ramirez, 2010).

Levaduras: las levaduras son hongos, cuyas dimensiones pueden oscilar de 1 a
9 um de ancho y 2 a mas de 20 um de longitud segun la especie, nutricion, edad
y otros factores®. Las levaduras son moderadamente resistentes al calor y a la
desecacion, por lo que mantienen la viabilidad de la especie durante los cambios
adversos del medio ambiente, aunque la mayor parte de estas, crecen en
medios donde hay abundante agua, sobre todo en presencia de altas
concentraciones de solutos, como azucar o sal. El crecimiento de la mayoria de
las levaduras se ve favorecido por un pH acido proximo a 4 — 4,5 y no se
desarrollan bien en medio alcalino a menos que se hayan adaptado al mismo.
Las levaduras crecen mejor en condiciones aerobias, aunque si bien las
fermentativas pueden hacerlo, aunque Ilentamente, en condiciones
anaerébicas®.

» Clostridium sulfito reductor: bacterias de morfologia bacilo gram positiva,
anaerobias estrictas, capaces de formar esporas y con capacidad de reducir el
sulfito a sulfuro. Son colonizadores habituales del intestino humano y de algunos
animales. Sus esporas son altamente resistentes al calor, 1o que le da un valor
como indicadores de contaminacién fecal. A pesar de ser bacterias anaerobias
obligadas, no todos tienen la misma sensibilidad al oxigeno. Crecen a

* RAMIREZ ARISTIZABAL, Luz Stella. Manual de Microbiologia. Universidad Tecnolégica de
Pereira. 2010.

% MJ,Carlile. et al. The Fungi. 22 ed. Academic Press, San Diego, 2011. p 70.

®L ARIAS, Cristian Mauricio., MARULANDA, Jackeline. Estandarizacién y aplicacion de un método
espectofluorométrico para la identificacion de inhibidores de proteasa aspartica secretada de
Candida albicans a partir de extractos de plantas de la familia Melastomataceae vy
Rubiaceae Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2010.
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temperatura de 37 °C y a un pH entre 7 y 7,4, de modo que son facilmente
inactivas a pH &cido o basico®.

» Salmonella sp: la salmonella es un microorganismo de género bacteriano,
constituido por bacilos gram negativos intracelulares anaerobios facultativos,
mesofilas, con una temperatura apta de crecimiento de 35 — 37 °C y un rango de
5 - 46 °C. Este grupo de patdégenos se adapta con facilidad en los animales y
humanos. Son capaces de multiplicarse en cualquier producto fresco a una
velocidad muy elevada y puede duplicar su niumero cada 15 o 20 minutos si la
temperatura es superior a 20°C. Sin embargo, los extremos no le favorecen, el
frio ralentiza su crecimiento, la congelacion lo detiene y el calor a partir de 70° C
la destruye®.

» Pseudomonas sp: microorganismo perteneciente al grupo bacilo gram negativo,
aeroObico que son propensos a la descomposicion de materia organica
biodegradable®. Es un patégeno oportunista en humanos y también en plantas.
Las cepas de este género, son capaces de procesar, integrar y reaccionar a una
amplia variedad de condiciones cambiantes en el medio ambiente y muestran
una alta capacidad de reaccidén a sefiales fisicoquimicas y biologicas. Existen
cepas capaces de adquirir resistencia a los metales pesados, disolventes
organicos y detergentes, lo cual les permite explotar una amplia gama de fuentes
de carbono como nutrientes®.

1.1.4 Tratamiento de lodos. De acuerdo con su naturaleza, los lodos deben ser
tratados antes de su disposicion final. Deben ser estabilizados para reducir los
malos olores y los riesgos a la salud; y conviene ser desaguados para reducir su
volumen. Existen cinco procesos para el tratamiento de lodos residuales, los
cuales se observan en la figura 1.

2 THE INTERNATIONAL COMMISSION ON MICROBIOLOGICAL SPECIFICATIONS FOR
FOODS ICMSF. Procedimiento técnico para el aislamiento y recuento de formas esporuladas de
Clostridium sulfito reductor en muestras de alimentos de consumo humano. 2016. 2 p.

® RAY B. Fundamental food microbiology. Boca ratén. 2004. 22 p.

64 MALDONADO, ARACELY., LOPEZ, LUCERO., LORES C, LUCILA., OSORIO H, EDUARDO.
Identificacion morfolégica de hongos y bacterias en lodos de extraccibn de gas natural y de
tratamiento de aguas residuales. Temas de Ciencia y Tecnologia.2017. P.4.

% WILLEY J, SHERWOOD L, WOOLVERTON CJ. Prescott’s Microbiology. 2013.
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Figura 1. Técnicas de tratamiento de lodos residuales.
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Fuente. Digestion anaerobia de lodos residuales usando un reactor de
manto de lodos no convencional (Tipo UASB). Disponible en
https://www.redalyc.org/pdf/620/62011384001.pdf.

e Espesamiento. Este proceso se realiza con el fin de reducir el volumen del lodo
a manipular, aumentando la concentracion de los sélidos. El espesado se lleva a
cabo mediante procedimientos fisicos que incluyen la flotacion, el espesado por
gravedad y la centrifugacion®. Si los lodos se van a estabilizar por digestién
anaerobia, su espesamiento no debe pasar del 7% en solidos totales (70 g/L),
considerdndose como conveniente, una concentracion entre el 3 y el 6%, con
objeto de no afectar las propiedades reoldgicas del lodo y sus consecuencias en
bombas, tuberias y mezcladores®’

e Estabilizacién. Proceso que comprende los tratamientos destinados a controlar
la degradacion biologica, la atraccion de vectores y la patogenicidad de lodos
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
acondicionandolos para su uso o disposicion final ®® . Las técnicas de
estabilizacion de lodos més recurridas son: La digestion aerobia, digestion
anaerobia, estabilizacién con cal, tratamiento térmico y compostaje®®

e Digestion anaerobia. La digestion aerobia es un proceso donde se propicia la
degradacion de la materia organica contenida en el material en ausencia de
oxigeno. Alli, la materia organica se convierte en Metano y Di6xido de Carbono
principalmente. El proceso se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado

WINKLER M. Tratamiento biologico de aguas de desecho. México. 1994.

" NOYOLA ROBLES, A. Digestion anaerobia de lodos. Federacion Mexicana de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias Ambientales. México. p.10.
® MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Decreto 1287. Criterios para el uso de
los biosodlidos generados en planta de tratamiento de aguas residuales. 2014.
% OROPEZA GARCIA, Norma. Lodos residuales: estabilizacion y manejo. Chetumal, Quintana
Roo, México. 2006. p.64.
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durante periodos de tiempo considerables. Este proceso suele tener lugar en
intervalos mesofilico (35°C) y termofilico (55°C) de temperatura’.

e Digestion aerobia. Este proceso de estabilizacion de los lodos, se da en
presencia de Oxigeno, para la produccion de microorganismos aerobios. Los
métodos cada vez menos usados de digestion aerobia psicrofila y mesdfila
operan a temperaturas en torno a los 20 °C y presentan tiempos de residencia
entre 10 y 30 dias’. El tiempo de residencia viene condicionado principalmente
por el origen de los lodos, correspondiendo los tiempos mas reducidos a la
digestic’)7n2 aerobia de biosélidos procedentes Unicamente de un proceso de lodos
activos.

e Tratamiento quimico. Este tipo de tratamiento, consiste en agregar dosis
suficientes de cal (alrededor de 0,3 kg Cal /kg ST) a los lodos residuales para
elevar su pH por encima de 12”3, La reaccién de la cal con el agua del lodo es
exotérmica, por lo tanto, la temperatura se incrementa, alcanzando valores
superiores a 50 °C. El efecto combinado de un entorno fuertemente alcalino,
ademas del efecto de pasteurizacion debido a la temperatura, hace desfavorable
la actividad biol6gica de los microorganismos, reduciendo sustancialmente el
namero de organismos patdgenos, como consecuencia de ello, el lodo no se
descompone, tiene olor a amoniaco y no provoca riesgos para la salud publica.
Sin embargo, estas condiciones se mantendran si el pH no desciende del valor
de 11, por lo menos 2 horas después del tratamiento’.

e Incineracion. Proceso de estabilizacidbn que consiste en la combustion de la
materia organica de los lodos a 800 °C aproximadamente’. Se ha utilizado para
estimar la calidad de los lodos residuales como combustible y la recuperacion de
energia que se desperdicia dentro de este proceso, y ofrece las ventajas
potenciales de reduccién de volumen y desintoxicacién ’®. La incineracién de

" NOYOLA ROBLES, A. Op. Cit, p.10.

" HAMMEKEN ARANA, A. M., ROMERO GARCIA, E. Andlisis y disefio de una planta de
tratamiento de agua residual para el municipio de San Andrés Cholula. Universidad de las
Américas Puebla. Mayo, 2005.

2 HAUBRY, A., BONNIN, C. Y PREVOT, C. Aerobic and Anaerobic Sludge Treatment Disinfection
Techniques. Sludge 2000 Conference, Paper 8, Cambridge. 1992.

® TORRES, Patricia., MADERA, Carlos., SILVA, Jorge. Mejoramiento de la calidad microbiologica
de biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.Envigado.2009
" ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Control of patogens and vector attraction in
sewage sludge under 40 CFR part 503. Office of water/ Office science and technology sludge.
Washington. p. 173

® SILVA, DP., RUDOLPH, V., TARANTO, OP. El secado de los lodos de aguas residuales por
inmersioén en fritura. Braz. J. Chem. Ing. 2005, vol.22, p.271-276.

® ZANONI, A. E., MUELLER, DL. Calorific Value of Wastewater Plant Sludges. Journal of the
Environmental Engineering Division, ASCE, 1982. p.187-195.
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lodos de aguas residuales requiere que el contenido de solidos se eleve a
aproximadamente 33% para que el lodo sea autotérmico’’

1.1.5 Compostaje. Consiste en la transformacion de la materia organica en
abono, mediante un proceso biolégico exotérmico, realizado por la actividad
secuencial de una diversidad de microorganismos descomponedores que comen,
degradan y digieren las células y las moléculas que componen la materia
organica’®. Estos requieren de ciertas condiciones ambientales controladas que
faciliten el incremento de la temperatura (usualmente entre 55 - 60 °C) “para la
destruccion de patégenos y para garantizar un producto con pH entre 6,5y 8
unidades que favorezca el crecimiento de las plantas, reduzca la movilidad de
metaless0 pesados y pueda ser usado benéficamente como acondicionador de
suelos

En todo proceso de compostaje, se pueden diferenciar por lo menos dos fases, la
fase de descomposicion y la fase de maduracion.

e Fase de descomposicion. Fase activa del proceso de compostaje en la que se
simplifican las moléculas complejas en moléculas organicas e inorganicas mas
sencillas. Es un proceso exotérmico, debido principalmente a la actividad
biolégica donde los microorganismos consumen oxigeno y se alimentan de la
materia organica de los componentes presentes en el compostaje; emitiendo a la
atmosfera calor, diéxido de carbono, vapor de agua, metano, entre otros
compuestos®’

e Fase de maduracion. Fase que se presenta cuando la temperatura del
compostaje baja a menos de 40 °C hasta presentar valores cercanos a la
temperatura ambiente. Durante esta fase ocurre un proceso de humificacion de
la materia organica, produciéndose una composta madura con caracteristicas

" FURNESS, D.T., HOGGET, L.A., JUDD, S.J. Thermochemical Treatment of Sewage Sludge.
Journal of the Chartered Institution of Water Environment and Management, February, 2000.
vol.14, p.57-65.

8 ASOCIACION ESPANOLA DE ECOLOGIA TERRESTRE. La descomposicién de la materia
organica en humedales: La importancia del componente microbiano. 2005. p.21.

" KIFI'V & Innenieria ambjental: fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de gestion.
McGraw Hill, 1999. p. 331.

80 KUTER, G., BLACKWOOD, K., L.F. DIAZ, J., DONOVAN, D., DURFEE, E., EPSTEIN, J., HAY,
LY I ANI T DIrfrdADN CA\/ArCE D CTDATTNN D TADNY T WAL QU M~ \A/ll RED I”_,
WILLIAMS, T. Biosolids Composting. Water Environment Federation, Washington, 1995. p. 187.

¥ GOMEZ, R.S., ANGELES, M.L., NUNEZ, G., FIGUEROS, U. Metodologias para la elaboracion
de compostas y lombricompostas de excretas de ganado de leche. Centro nacional de
investigacion disciplinaria en fisiologia y mejoramiento animal. p. 19.
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hamicas, con esto se considera al material bioldgicamente estable y se da por
terminado el proceso®.

1.1.6 Tipos de Compostaje.

e Compostaje aerobio. Proceso biolégico aerébico que se caracteriza por el
predominio de los metabolismos respiratorios aerobios, y por la alternancia de
etapas mesotérmicas (20- 40 °C) con etapas termogénicas (40- 75°C) y la
participacion de  microorganismos aerobios mesofilos 'y termofilos
respectivamente®®. Ese tipo de compostaje comprende cuatro etapas: etapa de
latencia, mesdfila 1, terméfila y mesoéfila 2 (de enfriamiento)®.

» Fase de latencia. Etapa inicial del proceso de biodegradacion, ocurre desde el
momento en que se realiza el montaje el compost hasta que se empieza a notar
una elevacién de temperatura®™. Para que esta etapa de inicio, se deben fijar en
los valores adecuados los parametros de relacién carbono / nitrdgeno,
temperatura, humedad, pH, concentracion de oxigeno, cantidad de biomasa,
carga microbiana. Su tiempo de duracion es aproximadamente de 72 horas, si se
tienen inicialmente los parametros dentro de los valores apropiados®®.

» Fase mesofilica 0 mesotérmica 1. Etapa que ocurre generalmente entre los 20
y 40 °C, donde se produce el desarrollo de la flora mesofilica, predominando las
bacterias, levaduras, mohos y actinomicetos mesdéfilos®”. En esta fase, toma
lugar la descomposicion de los azucares, el almidén, las proteinas y las grasas,
lo que libera una cuantiosa energia y conlleva a que se multipliquen rapidamente
los microorganismos, se eleve la temperatura en el interior del sistema y
disminuya el pH a valores de alrededor de 5,5 en corto tiempo (24 a 72 horas)®.

8 SANA, J., SOLIVA, M., El compostatge: procés, sistemes i apliccions. Servei del medi ambient
de la diputaci6é de Barcelona. p.98.
% ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS). Manual para la Elaboracion de
Compost Bases Conceptuales y Procedimientos. 1999. p. 69.
# SOTO, Gabriela. Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE). Taller de
Abonos Organicos. En: Abonos Organicos, el proceso del compostaje. Costa Rica, 3 y 4 marzo,
2003. p.18.
% RAMIREZ, Jorge Fernando., CARMONA, Daniel E. Andlisis e implementacion de un proceso de
compostaje para la valorizaciéon de lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua residual
industrial. Universidad catolica de Manizales. 2016. p. 17.
% SZTERN, D., PRAVIA, M. Manual para la elaboracion del compost bases conceptuales y
Brocedimientos. Uruguay, 1999.

RIDDECH, N., KAMMER, S., INSAM. Characterization of microbial communities during
composting of organic wastes. Microbiology of composting. 2002. p. 43-52
% SALAZAR ARCE, Takeshi. Actividad microbiana en el proceso de compostaje aerobio de
residuos sélidos organicos. Revista de investigacion universitaria. Universidad peruana Unién.
Lima, 2014. p. 78.
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» Fase termofilica o termogénica. En esta fase predomina la microflora
(actinomicetos y bacilos) terméfila debido a los cambios en la temperatura, ésta
puede incrementarse desde los 40° hasta los 70°C, provocando la eliminacion de
agentes patdgenos, hongos, esporas y todos los elementos biol6gicos no
deseados®. De las caracteristicas mas importantes de esta etapa, se puede
destacar la generacion de vapor de agua y diéxido de carbono, elementos que
tienen importancia al ser letales para el crecimiento de larvas dentro del material,
por esto, la ampliacion de esta etapa beneficia la higienizacion presentada en el
compost™. Al comenzar el desenlace de esta etapa, el agotamiento de nutrientes
genera una disminucion notoria en la temperatura y por ende la pérdida de
microorganismos terméfilos®.

Fase mesofilica 2 (de enfriamiento). Etapa en la que la temperatura desciende
hasta valores proximos a la de la temperatura ambiente y se produce una
recolonizacién de microorganismos mesofilos, que permanecieron inactivos
durante la fase anterior y que resistieron las altas temperaturas®. Se produce la
estabilizacién progresiva del compost®® en la cual estos microorganismos
mesofilos comienzan a degradar los elementos mas resistentes como la celulosa
y la lignina y compuestos organicos téxicos. Ocurre la oxidacion y mineralizacion
del nitr6geno inorganico y los compuestos azufrados, la formacion de
compuestos del humus, la fijacion del nitrogeno atmosférico, la supresion de
fitopatdgenos, la mineralizacion del hierro, manganeso y fésforo, la formacion de
agregados minerales y la disminucién de la cantidad de metales pesados a
través de la formacion de sales insolubles®. La duracién de esta fase también
depende de la composicioén inicial del compost, del control de la temperatura y
humedad que se haya tenido durante la etapa termofilica y de las condiciones
ambientales que prevalecen durante la maduracion del sistema de compostaje®.
En la figura 2 se observan las fases del proceso de compostaje con los
microorganismos que intervienen en cada una, la evolucion de la temperatura,
pH y relacién C/N.

8 ROMERO, Lucia., SAUCEDO, Maria del Rosario., VIRAMONTES, Uriel., VILLALOBOS, Jesus A.

Fases del proceso de compostaje y dindmica de temperaturas en mezclas de estiércol bovino y

rastrojo de maiz. Durango, México, 2015. p. 3.

% RIVERO DE TRINCA, Carmen. Materia organica del suelo. 2018. p. 128-142.

“ WONG LOPEZ, Wendy. Estudio del uso de residuos industriales no peligrosos a través del

proceso de compostaje y su aplicacion para el cultivo de maiz y frijol. Tlaxcala, México, Junio 2010.
.23.

‘Ez SUAREZ BORDON, Sebastian. El proceso del compostaje. Granja agricola experimental. p.91.

% |EAL, Walter., NOYOLA, Ricardo., MILAN, Pedro., VARGAS RUIZ, Valeria. Sustainable

development research and practice in Mexico and selected Latin American countries. p. 69.

% LAICH, Federico. El papel de los microorganismos en el proceso de compostaje. Unidad de

Microbiologia Aplicada. Instituto Canario de Investigaciones Agrarias. p. 5.

* GOMEZ, R.S., ANGELES, M.L., NUNEZ, G., FIGUEROA, U. Metodologias para la elaboracion

de compostas y lombricompostas de excretas de ganado de leche. Centro nacional de

investigacién disciplinaria en filosofia y mejoramiento animal. p. 19.
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Figura 2. Evolucion del proceso de compostaje.
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Disponible en
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/8685/tesisUPV3395.pdf.

e Compostaje anaerobio. Proceso de compostaje en el que se descompone la
materia organica sin presencia de Oxigeno por medio de microorganismos
anaerobios. El producto obtenido después del proceso generalmente esta
constituido por metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y
lodos. Los lodos pueden ser empleados como fertilizante debido a su capacidad
de mejorar los suelos®.

% KIELY, Gerard. Ingenieria ambiental: fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de gestion.
Espafia. McGraw Hill, 1993. V3. p. 55.
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1.1.7 Sistemas de Compostaje.

e Sistema Abierto. Estos sistemas de compostaje, como su nombre lo indica, se
encuentran al aire libre, se caracterizan por ser simples, al no necesitar de
estructuras ni materiales complejos, su manejo e instalacion es sencillo y
requiere de un menor costo de inversion y construccion comparado con los
sistemas cerrados. Hacen parte de este sistema, las pilas, que pueden ser
estaticas o con movimiento mediante una técnica de volteo manual o
mecanizada®’.

» Pilas estaticas. Este sistema es relativamente simple, el mas econdmico y el
mas utilizado. Consta de realizar hileras del material organico a compostar, que
pueden ser extensas o0 no, dependiendo de la técnica de aireaciéon a emplear.
Las medidas de éstas pilas, oscilan entre 1,2 a 2 metros de altura, por 2 a 4
metros de ancho, siendo la longitud variable®. La aireacion de estos sistemas se
efectta de dos formas: por conveccion natural (aireacion pasiva) o por aireacion
forzada, esta ultima se consigue por tres métodos: succion, insuflado y alternada
(succién e insuflado)®. Las pilas estaticas por aireacién natural, constan de
tuberias que deben atravesarla y permitir que el aire caliente que sube desde el
centro de la pila cree un vacio parcial que aspire el aire de los lados'®, La altura
recomendada de la pila es de 1 a 1,5 metros, aunque la forma y tamafio
oportuno de la pila depende del tamafio de particulas, contenido de humedad,
porosidad y nivel de descomposicion, todo lo cual afecta el movimiento del aire
hacia el centro de la pila*®’. Por otro lado, las pilas que funcionan con aireacién
forzada, constan de sistemas que suministran aire a presion o succionan aire
mediante maquinaria especializada, para ello, se utilizan compresores para
inyectar aire al interior o aspiradores que succionan aire hacia el exterior’®?. Este
sistema de compostaje requiere una serie de equipamiento (compresor, red de
tuberias, valvulas y sistemas de control de presién de aire, temperatura y
humedad). El aporte de oxigeno puede realizarse de forma continua, a intervalos
o ligados a un termostato que, llegada una determinada temperatura (aprox.
60°C) acciona el mecanismo de inyeccion de aire hasta que la temperatura
desciende hasta el valor deseado'®. Una vez que se constituye la pila, no se

" TORTOSA, German. Sistemas de compostaje. 2015.
% CORPORACION NACIONAL FORESTAL (CONAF). Técnicas de compostaje. Colombia.
Recupera de: [Consultado el 20 de Julio del 2018].
% HAUG, R.T. The practical Handbook of compost engineering. Lewis publishers. Boca Raton.
Florida. 1993.
1% ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Composting Yard Trimmings and Municipal
1Sotlnlid Waste. 1994. [En linea]. . [Consulta: 24 Julio 2018]

Ibid.
192 ENERGY GREEN GROUP. Tlineles de aireacion forzada. Biocompostajes espafioles. 2018.
19 CALCINA, Marleny. Aprovechamiento de los residuos sélidos organicos para la produccién de
abono orgéanico en el distrito de Asillo. Universidad privada San Carlos. Perud. 2015. p.26.
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toca, en general, hasta que la etapa activa de compostaje sea completa. En
estas pilas, el proceso puede tener un tiempo de duracién entre 60 y 120 dias*®.
En la figura 3, se observa la estructura de una pila estatica con aireacion
forzada.

Figura 3. Estructura de pila estatica con aireacion forzada.

VENTILADOR

COMPOST
TAMIZADO ASTILLAS

[UBOS SIFON
PERFORADOS PILA DE COMPOST TAMIZADO
PARA FILTRAR MALOS OLOEES
Fuente. Residuos organicos urbanos. Manejo y utilizacion.
Disponible en

https://www.scirp.org/(S(Iz5mqp453edsnp55rrgjct55))/reference/
ReferencesPapers.aspx?ReferencelD=1463411.

» Pilas con volteo. Este sistema es uno de los mas utilizados en la industria de
compostaje. La Preparacion de la mezcla puede hacerse de forma manual o
mecdnica, se confecciona en capas o mezclando los materiales en determinadas
proporciones. El término de volteo es asociado con la aireacion del sistema por
medio de la destrucciébn y reconstruccion de la pila con una frecuencia
determinada, en forma regular, cada 6 a 10 dias para que la aireacién sea
adecuada’®. El volteo, ademas de promover la aireacién de la pila, también
permite la homogenizacién de todo el material que esta siendo compostado. Hay
varios factores que afectan el proceso del volteo, como lo son el area disponible
y la cantidad de material que se estd compostando, al igual que lo es la cantidad
de humedad que contenga el material y la temperatura de la misma. Un exceso
de aireacién provocara una muy baja humedad y la disipacién del calor generado
por parte de los microorganismos, evitando asi la sanidad del material. Si bien,
junto a la pila estatica, siendo estos los procesos mas econdmicos, pueden tener

1% ARIAS ISAZA, G.C., PEREZ MENDEZ,M.A., LAINES CANEPA, J.R., CASTANON NAJERA., G.
Comparacioén de dos técnicas de aireacion en a degradacion de la materia organica. 2009.
1% SOLANO. Estructura para la construccion de pilas estaticas con aireacién pasiva, 2001.
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problemas sanitarios y de plagas debidos a que las pilas son de un considerable

tamafio y se encuentran al aire libre'®,

e Sistema Cerrado. Los sistemas de compostaje cerrados se encuentran aislados
del ambiente, lo que permite un mayor control de las condiciones del proceso y
de las emisiones, asi como un menor tiempo de residencia (generalmente
pueden acelerar la fase de degradacion de al menos 7 a 15 dias), dependiendo
del tipo de sustrato empleado. Se caracterizan por llevar a cabo el compostaje
en reactores cerrados, su principal division se da entre reactores de flujo
horizontal y vertical. Los reactores de flujo vertical suelen tener alturas
superiores a los 4 metros y pueden ser continuos o discontinuos. Los reactores
discontinuos comprenden alturas de 2-3 m con un sistema de aireacion forzada
0 volteo hacia pisos inferiores. Los reactores de flujo horizontal se dividen entre
aquellos que poseen un sistema de movimiento rotatorio, y los que permanecen
estaticos. El principal inconveniente que generan estos, es elevado costo de
inversion de las instalaciones'’.

» Reactores verticales. Los reactores verticales son tanques cilindricos cerrados
gue se encuentran aislados térmicamente y pueden operar de forma continua o
discontinua. Este tipo de reactores maneja un sistema de aireacion y extracciéon
de material, procesos que residen en la parte inferior del reactor. En la parte
inferior del reactor, se introduce el material mediante un tornillo alimentador. En
los sistemas cerrados continuos se utilizan reactores de 4-10 metros de altura,
con un volumen total de 1000 a 3000 metros clbicos'®®. A medida que se va
extrayendo el material compostado, el material fresco va descendiendo. El
control de la aireacion se realiza por la temperatura y las caracteristicas de los
gases de salida (éstos son aspirados por la parte superior del reactor). El tiempo
de residencia es de 2 semanas. Este sistema de compostaje conlleva a un costo
elevado de inversion y operacion. En la figura 4 se muestra la estructura de un
reactor tipo vertical con mezclador.

1% R, Tomas. Elaboracién de una pila de compost con restos vegetales por el sistema vegetal.

Instituto canario de investigaciones agrarias. Tenerife. 2006.

Y MORENO, J., MORAL, R., GRACIA MORALES, J.L., PASCUAL, J.A., BERNAL, M.P. Residuo a

recurso: El camino hacia la sostenibilidad. Aspectos bioldgicos de la estabilizacion aerdbica.2015.
.203.

% SANA, J.; SOLIVIA M. El compostaje: Proceso, sistemas y aplicaciones. Barcelona. 1998. p.20.
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Figura 4. Estructura de reactor
tanque vertical.
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Fuente. El compostaje:
Proceso, sistemas y

aplicaciones. Disponible en
https://www.slideshare.net/lvan
Rodriguez213/2000-compost-
ciemat.

» Reactores horizontales. Estos reactores consisten de un cilindro horizontal que
suele tener de dos a tres metros de diametro, pueden ser estaticos o con
movimiento. Estos Ultimos pueden ser cargados y tener un sistema de mezclado
por volteo, o con un mezclador interno que generalmente gira a una velocidad de
2 rpm a lo largo de su eje longitudinal*®. El material preseleccionado se somete
a un proceso de fermentacion que tiene lugar en un tambor que puede trabajar
en continuo o por cargas durante 15 a 30 dias en condiciones estaticas o de
volteo periddico, el cual consiste de un tratamiento mecanico continuo, en el que
se presenta una fase de preparacion del sustrato fisicoquimico, para después de
este, por medio de pilas o en el reactor, obtener el compostaje®'°. La principal
ventaja del sistema de reactor con movimiento es que consigue un cierto grado
de mezcla y homogeniza los residuos, lo que se traduce en menor tiempo de
fermentacion comparado con otros tipos de reactores. El principal inconveniente

de estos sistemas es el costo de inversion y de operacion de las instalaciones™**.

1% CAMPOS, Elena., ELIAS, Xavier., FLOTATS, Xavier. Procesos biolégicos: La digestion
anaerobia y el compostaje.Tratamiento y valorizacién energética de residuos. 2012. p. 678.

19 STENTIFORD, E. Composting control: principles and practice. In: de Bertoldi, M. En M. de
Bertoldi, The Science of Composting. Part I. 1996. p. 49.

1 NEGRO,M., VILLA, F., AIBAR, J., ARACON, R., CIRIA, P., CRISTOBAL, M. V., BENITO, A,
GARCIA MARTIN, A., GARCIA MURIEDAS, G., Labrador, C., LACASTA DUTOIT,
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1.1.8 Abonos Orgéanicos. Los abonos organicos son productos debidamente
compostados y estabilizados que al ser aplicados al suelo, activan principalmente
los procesos microbiales, fomentando simultdneamente su estructura, aireacion,
capacidad de retencién de humedad, aumento de pH?y aportando pequefias
cantidades de nutrientes. Incluye subproductos animales, estiércoles, residuos
vegetales y lombricompuestos*®. Los abonos orgénicos tienen altos contenidos de
nitrdgeno mineral y cantidades significativas de otros elementos nutritivos para las
plantas,**como potasio™*®, calcio y magnesio™*®. En cuanto a las propiedades
fisicas, mejoran la infiltracion de agua, la estructura del suelo y la conductividad
hidraulica; disminuyen la densidad aparente y la tasa de evaporacién, asi como
promueven un mejor estado fitosanitario de las plantas®’.

1.1.9 Fertilizantes Orgénicos Sdlidos. Producto sélido obtenido a partir de la
estabilizacion de residuos de animales, vegetales o residuos solidos urbanos
separados en la fuente o mezcla de los anteriores, que contienen porcentajes
minimos de materia organica expresada como carbono organico oxidable total y
los pardmetros que se indican en la NTC51672.

1.1.10 Fertilizantes Organico-minerales Soélidos. Producto soélido de origen
animal, vegetal o proveniente de lodos de tratamiento de aguas residuales
domésticas o agroindustriales estabilizados o de origen pedogenético; con o sin
mezcla de abonos minerales, que contienen porcentajes minimos de materia
organica expresada como carbono organico oxidable total y los parametros que se
indican en la NTC5167. (NTC 5167).

Carlos., LEZAUN, J. A., MECO, R., PARDO, Gabriel., SOLANO, M. L., TORNER, C., ZARAGOZA,
C. Produccion y gestién del compost. Op. Cit.p.15
12 OUEDRAOGO, E.; MANDO, A. Y ZOMBRE, N. P. Use of compost to improve soil properties and
crop productivity under low input agricultural system in West Africa. Agriculture, Ecosystems and
Environment. 2001, vol. 84, no. 3, p. 259-266.
13 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Reglamento para la produccion
rimaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacién, importacién y

Y CEGARRA, J. A, ROIG, A. F., NAVARRO, M. P., BERNAL, M., ABAD, M., CLIMENT. D.,
ARAGON, P. Caracteristicas, compostaje y uso agricola de residuos soélidos urbanos. En:
Memorias Jornadas de Recogidas Selectivas en Origen y Reciclaje. Cérdoba, Espafia: Ed Mundi —
Prens.1993. p. 46-55.
1 ERHART, E., HARTL, W. Mulching with compost improves growth of blue spruce in Christmas
tree plantations. European Journal of Soil Biology, 2003, vol. 39, no. 3, p. 149-156. |
118 JAKOBSEN, S. T. Leaching of nutrients from pots with and without applied compost. Resour.
Conserv. Recyc., 1996, vol.18, p. 1-11.
7B, Andrea. Manejo ecolégico del suelo. Dominicana. Editorial RAPAL. 2004. p. 27.
18 |CONTEC. Norma técnica colombiana NTC 5167. Productos para la industria agricola.
Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de
suelo. Bogota, 2011.
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1.2 MARCO LEGAL

1.2.1 Normatividad de biosdélidos y fertilizantes. En la tabla 1 se describen los
objetivos de la normatividad legal vigente en cuanto al manejo y disposicion de
biosdlidos y el control legal y técnico de los fertilizantes.

Tabla 1. Normatividad del manejo y disposicion de biosolidos y requisitos de los

fertilizantes.

Norma Objeto

Norma Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los

técnica ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos usados

colombiana como abonos o fertilizantes y como enmiendas o acondicionadores de

NTC 5167 de | suelo™™.

2011

Decreto 1287 | El presente decreto tiene por objeto establecer los criterios para el uso de los

de 2014 Biosdlidos producidos a partir de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales™®°.

Norma La presente norma presenta una guia para el muestreo de lodos de

técnica instalaciones de tratamiento de aguas residuales, de tratamiento de aguas y

colombiana procesos industriales. Se aplica a todos los tipos de lodos que surgen de estas

NTC 5667 de | obras y también a lodos de caracteristicas similares. También se brinda

2013 orientacién sobre el disefio de programas de muestreo y técnicas para la
recoleccion de muestras'®’.

Resolucién Tiene como objetivo, establecer requisitos y procedimientos armonizados con

00150-2003 las reglamentaciones internacionales vigentes, tanto para el registro como
para el control legal y técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos;
especialmente en lo relacionado con terminologia, clasificacion, composicion
garantizada, etiquetado, tolerancias, contenidos minimos permisibles y
parametros para verificacion de la conformidad*?.

Ley 9 de 1979 | Establecer los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la
regulacion, legalizacién y control de los descargos de residuos y materiales
que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del ambiente'®.

19 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC 5167. Op. Cit.
120 MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Decreto 1287. Colombia. 2014.

121 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC 5667.
Colombia. 2004.

122 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO. Resolucion 00150. Colombia. 2003.

122 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1979. Titulo I: de la proteccién del medioambiente. Colombia.
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Tabla 1. (Continuacion)

Norma Objeto

RAS-I Se establecen buenas practicas para el manejo de lodos™”.
Titulo |

Ley 1252 de 2008 | Por la cual se dictan normas prohibitivas en material ambiental, referentes
a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras disposicioneleS.

Decreto 4741 de | Reglamenta la prevencion y manejo de los residuos o desechos
2005 peligrosos'*®.

Resolucién 631 de | Tratamiento y disposicion de residuos™’ .
2015

Fuente. Elaboracion propia, basado en recoleccién bibliografica.

124 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 4741.
Colombia. 2005.

125 REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO.
RAS: Titulo I. 2000.

26 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Ley 1252. Colombia. 2008.
127 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 631.Colombia.2015.
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2. DIAGNOSTICO

En el presente capitulo se contempla brevemente la descripcion de los procesos
de tratamiento de aguas residuales llevados a cabo en la PTAR del municipio de
Sopd, Cundinamarca, tratamiento previo a la generacion del lodo. Posteriormente,
se procede al diagnostico del lodo generado por la PTAR de Sop6, con el fin de
conocer sus caracteristicas aprovechables para la produccion de un abono
organico por medio de un proceso de compostaje.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN UNA PTAR DE SOPO

La PTAR del municipio de Sop6 cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales, las cuales llegan del centro urbano de Sopdé y el centro poblado rural la
Diana (viviendas doméstica, hoteles y restaurantes) y aguas de lluvia con un
caudal promedio de 8 L/s, las cuales son trasladadas por medio de tuberias de
alcantarillado de asbesto cemento, y dirigidas a un pozo para su debido
almacenamiento, y su posterior alimentaciéon por medio de bombas y tuberias de
transferencia a los diferentes procesos. Estos procesos se comprenden en tres
partes: tratamiento preliminar, tratamiento secundario y por ultimo lechos de
secado, los cuales se contemplan en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de proceso planta de tratamiento de aguas residuales de Sopo, Cundinamarca.
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Fuente. Elaboracion propia, basado en EMSERSOPO, 2018.
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A continuacion, se describen los procesos de cada fase de tratamiento de las
aguas residuales en la PTAR de Sop0.

2.1.1 Tratamiento preliminar. Pre-tratamiento donde se mide y regula el caudal
de agua que ingresa a la planta, y, adicional a esto, se extraen los sélidos, arena y
grasas. Consta de operaciones en trampa de grasas, rejillas de cribado grueso y
fino, desarenador, y tanque de homogenizacion.

2.1.1.1 Trampa de grasas 1. La trampa de grasas comprende tres camaras, la
camara de entrada, cAmara de salida y estructuras de separacion entre estas,
creando de esta manera una tercera camara intermedia en la que las grasas y
aceites quedan retenidos para luego ser removidos por flotacién. Se generan
alrededor de 30 kg de grasas mensuales'?®, las cuales son recolectadas y
enterradas en una cavidad. (ver imagen 1).

Imagen 1. Trampa de grasas.

(@) Camara 1. Alivio (b) Camara 3. Salida
. .

NN A i -

T B

Fuente. Elaboracion propia. Fuente. Elaboracion propia.

2.1.1.2 Cribado grueso. Esta constituido por rejas de barra que se encuentran
separadas por una distancia de 1 pulgada e inclinadas a 45°, para llevarse a cabo
la agrupacion de los fragmentos mas gruesos contenidos en la mezcla de aguas,
con el fin de eliminarlos y enviar las aguas libres de éstos a otra etapa de cribado.

2.1.1.3 Cribado fino. Se fundamenta en la separacion de los solidos de menor
tamafio por medio de rejillas que se encuentran inclinadas a 30° y separadas por
una distancia de 0,5 pulgadas, para luego ser eliminados.

128 Empresa de servicios publicos de Sop6 (EMSERSOPO).
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Imagen 2. Sistema de cribado grueso y fino.

- g : S s
Fuente. Elaboracion propia.

2.1.1.4 Desarenador. Estructura rectangular, cuyo mecanismo es de flujo vertical.
Se basa en la reduccion de la velocidad del agua y de las turbulencias,
permitiendo la remocién de arenas y solidos que estan en suspension en el agua
mediante un proceso de sedimentacion, para luego ser retirados peridodicamente.
Se decanta el 70% del agua, para luego acontecer a los vertederos. Se generan
aproximadamente 280 kg de arena mensual.

2.1.1.5 Trampa de grasas 2. Operacion de eliminacion de grasas y aceites
presentes en las aguas recolectadas, se distingue de la trampa de grasas 1,
anteriormente mencionada, en cuanto a su disefio y mecanismo. Esta trampa de
grasas comprende una estructura de tubo hacia abajo en forma de T, que obliga a
todas las particulas de poco peso ser atrapadas al no poder llegar hasta el fondo,
para poder salir de ella (ver imagen 3).

Imagen 3.Trampa de grasas con estructura
tubo en forma de T.

Fuente. Elaboracién propia.
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2.1.1.6 Tanque de homogenizacion. El tanque de homogenizacion esta disefiado
para amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, permitiendo asi, lograr
un efluente uniforme en cuanto a caracteristicas y caudal. A este tanque le
integran microorganismos y se le mantiene un vertimiento de agua constante para
permitir la aireacion. Con ello, se produce por una parte, la igualaciéon de caudales
que trae consigo la disminuciébn de la concentracibn de contaminantes, se
neutraliza el pH, previene la emanacion de malos olores, y oxida el sulfuro y
sulfato de la mezcla, y por otra parte, proporciona la descomposicion de la materia
organica (ver imagen 4).

Imagen 4. Tanque de homogenizacion.

Fuente. Elaboracion propia.

2.1.2 Tratamiento secundario. La segunda etapa del tratamiento de la PTAR
abarca un tratamiento biolégico, en el que intervienen microorganismos aerobios
para llevar a cabo la eliminacién de materia organica biodegradable por medio de
biodigestores. Y operaciones dentro de sedimentadores, mediante los cuales, se
obtiene el agua que sera tratada con Hipoclorito de Calcio y los lodos mas
concentrados y espesos. Consta de dos biodigestores cada uno con su respectivo
sedimentador y vertedero. No se requiere de un tratamiento quimico riguroso,
dado que las aguas que llegan a ser tratadas, no contienen quimicos considerados
peligrosos, debido a que no presentan aportes de industrias.

2.1.2.1 Biodigestores. La PTAR cuenta con dos biodigestores aerobios, con el fin
de respaldarse uno al otro, en caso de que alguno deba interrumpir su ciclo. El
primero tiene capacidad para 140 metros cubicos de agua, contiene 30 difusores
de 0,04 micras Yy un sistema soplador que se compone de un pistéon para la
inyeccion de 1,5mg/L de Oxigeno dentro del sistema. El otro biodigestor, tiene una
capacidad mas pequefia en cuanto a volimen y reduce el nimero de difusores a
la mitad, respecto al primer biodigestor.
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En comparacion con el anterior biodigestor, este consta de una turbina para la
generacion de aireacion dentro del sistema. Dentro de éstos se encuentra una
cantidad de flora bacteriana aerobia, que permite la descomposicion de la materia
organica y poseen instalaciones de tuberias para la evacuacion de lodos y para la
transferencia del agua al sedimentador. El tiempo de retencion, es de 8 a 9 horas
y su flujo de agua es continuo (ver imagen 5).

Imagen 5. Biodigestor con
sistema de inyeccion de aire por
piston.

Fuente. Elaboracion propia

2.1.2.2 Sedimentadores. La PTAR cuenta con dos sedimentadores tipo tanque de
imhoff, cada uno conectado a su respectivo biodigestor como sistemas
independientes. Se encuentran divididos en dos compartimientos: camara de
sedimentaciéon, donde se remueven una significativa parte de los solidos
sedimentables, los cuales resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la
camara de sedimentacion. Y camara de digestion de lodos. Ambas zonas,se
encuentran separadas por una estructura abierta en el fondo e impide que los
gases pasen de la zona de digestion a la de sedimentacion evitando, de este
modo, que afecten a la decantacién de los sélidos (ver imagen 6).

Los lodos acumulados en el digestor, y en el sedimentador se extraen
periddicamente y se conducen a lechos de secado, éstos lodos son empleados en
el proceso de compostaje.
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Imagen 6. Sedimentadores imhoff.

2.1.2.3 Tanque de desinfeccidn. Estructura rectangular (ver imagen 7) donde se
alimentan las aguas que emergen del proceso de sedimentacion para ser tratadas
con bajas concentraciones de Hipoclorito de calcio, con el fin de reducir la flora
bacteriana (coliformes, ecoli). Terminado este proceso, las aguas se encuentran
en condiciones aceptables segun la resolucion 631 de 2015, para ser dispuestas a
la cuenca Teusaca.

Imagen 7. Tanque de desinfeccion.

Fuente. Elaboracién propia
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2.1.3 Lechos de secado. Los lodos generados en los procesos dentro de los
biodigestores y sedimentadores, son impulsados por medio de bombas y tuberias
hacia unas canaletas que contienen arena Yy grava como materiales filtrantes,
llevandose asi el proceso de deshidratacion de los lodos que puede abarcar
aproximadamente 36 dias de secado, hasta formar una torta de lodo. En la PTAR
se estan produciendo mensualmente alrededor de 650 Kilogramos de lodos base
himeda .

Seguido a esto, se realiza una purga de lodos efectuada periddicamente. Se
estabilizan los lodos previamente secados con cal para la disminucién de olores y
mantener un pH alcalino.

En la imagen 8, se puede apreciar la evolucién del proceso de deshidratacion de
los lodos.

Imagen 8. Evolucion del proceso de deshidratacion de lodos.

;

(a) Rebosamiento de  (b) Lodo con 7 dias de (c) Lodo con 36 dias de
lodo deshidratacion deshidratacion

Fuente. Elaboracién propia.
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2.2 CARACTERIZACION DEL LODO

2.2.1 Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica. Para la determinacion
de los principales parametros del lodo, se realiz6 un protocolo de muestreo por
cuarteos, acudiendo a la norma NTC5667-1: Guia para el muestreo de lodos de
aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas'?®. Dicho procedimiento
abarco la toma de una porcién de distintos puntos y profundidades de la torta de
lodo que se encuentra en el lecho de secado, teniendo en cuenta de no tomar
porciones de las capas superiores, las cuales se desecan formando costras, que
permiten el incremento de la actividad anaerobia ni tomar parte del lecho de arena,
de esta manera, se evitaron errores en los futuros analisis. Se tom6 1 kilogramo
de masa de muestra para analisis fisicoquimicos y 100 gramos para analisis
microbiolégico; cantidades suficientes para los andlisis requeridos y para cualquier
analisis repetido.

Seguido a la toma de porcion de lodo, se realizé una reduccion de tamafio de la
muestra por medio de la técnica de cuarteo, la cual consistié en dividir la porcién
en cuatro monticulos iguales en forma de conos (ver Imagen 9), y mezclar dichos
monticulos tres veces hasta formar un monticulo principal.

Consecutivamente, se ejecutd la division del monticulo principal, formando
cuartos, que son mezclados de forma opuesta entre ellos hasta obtener la masa
de muestra requerida con los dos cuartos finales formados de la mezcla.

Luego de obtener la cantidad de masa requerida, se dispuso la muestra en bolsas
de polietileno sellables (bolsas ziploc). La muestra se coloc6 en una bolsa interna,
se sell6 y esta bolsa de muestra, se ubic6 dentro de la bolsa exterior, la cual
contiene el rotulado (ver imagen 10). De esta forma se evitd la generacién de
olores y gases al ambiente. Y finalmente, se almacené la muestra, se introdujo en
una nevera portatil a temperatura de 4 °C + 2 °C, y evitd su exposicidon al sol por
tiempo prolongado, con el fin de evitar la pérdida de elementos volatiles y
minimizar el cambio inducido biolégicamente.

129 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Guia para el muestreo
de lodos de aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas. NTC 5667-13. Bogota D.C.: El
instituto, 1998. p. 13.
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Imagen 9. Cuarteo en monticulos
de lodo.

Fuente. Elaboracion propia.

Esta muestra se llevo al centro de biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, donde se realizaron andlisis fisicoquimicos, siguiendo la norma NTC
5167"°, de los parametros de Humedad, densidad aparente, Carbono orgéanico,
materia orgénica, cenizas, relacion Carbono/ Nitrégeno, pH, conductividad
eléctrica, Nitrogeno total, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio y andlisis
microbiolégicos, con base a la NTC 4092 para conteo de microorganismos
aerobios mesofilos, E.coli y coliformes fecales y totales.

En los andlisis fisicoquimicos, no se incluyé la determinacion de metales pesados,
debido al tratamiento que se le confiere al agua residual, al no realizarle procesos
de desestabilizacion quimica por medio de la adicion de sales metalicas como
coagulantes quimicos; y a la procedencia de estas aguas.

130 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0pt.cit.
131 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 4092.Guia
general para el recuento de microorganismos. 1997.
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Imagen 10. Muestra de lodo obtenida y llevada a analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos.

Daniela Marin Bahamén
léfono: 3053149075

: 31 de Agosto de 2018
undinamarca. PTAR 8ricefio
ra: Muestra No. 1 Lodos,

Fuente. Elaboracion propia.

Teléfono: 3053149075

Anilisis Microbiokgico

Nombre: Daniela Marin Bahamen

: 31 de Agosto de 2018
Bricefio, Cundinamarca. PTAR Bricefi
lentificacion muestra: Muestra No. 1 Lodos,

En la tabla 2, se describen los resultados de los parametros analizados con su
respectivo método analitico.

Tabla 2. Resultados de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del lodo y su

metodologia.
Parametro Método Unidades | Resultado
Fisicoquimico

Humedad Gravimétrico a 70 °C en 24 horas % 78,63
Densidad aparente Cilindro metalico g/Cm3 1,20
Carbono orgéanico Calcinacion % 6,08
Materia organica Calcinacion % 13,19
Gravimétrico a 650 °C en 24 horas % 38,30

Cenizas
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Tabla 2. (Continuacion)

Parametro Método Unidades | Resultado

pH Extracto de saturacion -logH+ 7,40

Relacion C/N P:P 12,36
Conductividad eléctrica Extracto de saturacion dS/m 4,20
Nitrégeno Total Kjeldahl % 0,49
Fosforo Colorimetria kg/Ton 0,9
Potasio Absorcion atbmica kg/Ton 0,4

Calcio Absorcion atbmica kg/Ton 11,1
Magnesio Absorcion atémica kg/Ton 0,3
Sodio Absorcion atémica kg/Ton 0,1

Microbioldgico

Microorganismos aerobios | Incubacion de 24 a 48 horas 'y UFC/g >1000 x
mesofilos recuento en placa 10*
Coliformes fecales Incubacion de 24 a 48 horas y UFC /g 7 x 10*

recuento en placa

Coliformes totales Incubacion de 24 a 48 horas y UFC /g 3,2x10°
recuento en placa

Ecoli Incubacion de 24 a 48 horas y UFC/g 3x10*
recuento en placa

Fuente. Elaboracion propia, basado en resultados de Centro de Biosistemas Jorge
Tadeo Lozano.

En la Tabla 2. Se evidencio un porcentaje de humedad de 78,63%, lo que indica

que la humedad se encuentra alta, segin Martinez.,et al.(2013) **%; vy

%2 MARTINEZ, M., PANTOJA, A., ROMAN, P. Op. Cit. p.26.

59



Kalamdhad.,et al.(2009) **3:quienes demuestran que el contenido propicio de
humedad para la biodegradacion puede variar ampliamente para diferentes
mezclas de compost, que van desde cerca del 40% hasta el 65 % sobre base
hameda. Por consiguiente, se extendio el proceso de secado del lodo y se mezcld
con materiales estructurantes con bajo contenido de humedad al inicio el
compostaje.

En lo referente a la relacion Carbono / Nitrégeno, segun los resultados de los
analisis, se evidencié que el lodo tiene una relacion Carbono / Nitrogeno de 12,36,
la cual resulta alta en comparacion con otras caracterizaciones de lodos similares.
El autor Kabbashi, Nassereldeen (2011)***, encontré que el intervalo C/N indicado
para el compostaje aerobio que involucre lodos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales se encuentra entre 15 y 30 unidades de carbono
por cada unidad de nitrégeno disponible, esto implicé la necesidad de recurrir a
materiales estructurantes que permitieron el incremento de la relacion de C/N. La
suplementacion de materiales estructurantes, también proporcionan un espacio de
aire libre efectivo y una dispersién de vacios en el compostaje™*® que permite un
adecuado intercambio de agua y gas entre las fases de gas y sélidos, y evitar la

compactacion excesiva de Los materiales de compostaje'®®.

En cuanto al valor de pH del lodo, correspondiente a 7,4, es caracteristico de un
lodo activado (pH de 6 a 8)**, es idéneo para que los microorganismos se puedan
desarrollar y el proceso presente efectividad. El pH inicial del proceso depende del
tipo de mezcla de residuos a compostar, sin embargo, los comprendidos entre 5y
8, son los que se consideran propicios, puesto que una considerable acidez del

material afecta el proceso durante la fase inicial de aumento de la temperatura®®.

Por otra parte, el fésforo y macroelementos como potasio, calcio, magnesio y
sodio, desempefian un papel fundamental en la formacion de compuestos ricos en
energia, por lo que también deben estar presentes en cantidades minimas para

133 KALAMDHAD,A., KAZMI,A. Effecs of turningfrecuency on compost stability and some

chemicalcharacteristics in a rotatory drum composter. Chemospere 72. 2009. p. 1327

13 KABBASHI, Nassereldeen. Sewage sludge composting simulation as carbon/nitrogen
concentration change. En: Journal of environmental sciences. November 2011.vol. 23, no. 11, p.
1928.

%% |QBAL, M.K., T. Shafig, K. Anmed. Characterization of bulking agents and its effects on
physical properties of compost. Bioresour. Technol. 101. 2010.p.1913-1919.

¥ KULCU, R., O. Yaldiz. Composting of goat manure and wheat straw using pine cones
as a bulking agent. Bioresour. Technol. 2007. P. 2700-2704

¥ TRGOVCICH, B., KIRSCH, E., GRADY, C. Characteristics of Activated Sludge Effluents
before and after Breakpoint Chlorination. Journal (Water Pollution Control Federation).1987. p.
966-976.

% Sundberg, C., Smars, S., Jonsson, H. Low pH as an inhibiting factor in the transition from
mesophilic to thermophilic phase in composting. 2004. P. 45-50.
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que el proceso de compostaje se lleve a cabo correctamente®*®. Sin embargo, es
comprobado que en el proceso del compostaje, se produce un aumento de éstas
concentraciones debido a la pérdida de materia organica de la masa a compostar
(mineralizacién de componentes)™*°.

Segn Kehl, 1985, el conocimiento del contenido de materia orgénica presente
al inicio del compostaje es fundamental, pues se considera como el primer factor
para determinar la calidad agrondmica del compost obtenido. La muestra de lodo
analizada tiene un contenido de materia organica bajo (13.19%), pero se puede
mejorar con la inclusion de otros materiales organicos al inicio del proceso de
compostaje. Por accion de los microorganismos, a medida que transcurre el
proceso de compostaje, la materia organica tiende a descender debido a su
mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido
carbénico y agua'*?.La velocidad de transformacién de la materia orgénica
depende de su naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que
intervienen y de las condiciones fisicoquimicas del proceso*?

La conductividad eléctrica al inicio del compostaje no es trascendental, éste
pardmetro tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho que produce un aumento

de la concentracion de nutrientes**.

A nivel fisicoquimico, de acuerdo con la normatividad nacional vigente, para la
caracterizacion de los lodos resultantes de tratamiento de aguas residuales, se
deben tener en cuenta los valores méximos y minimos permitidos de los
pardmetros mas relevantes de los lodos para su posterior uso.

En la Tabla 3, se contemplan los valores maximos permisibles para la
categorizacion de los biosélidos segun el decreto 1287 de 2014, por el cual se
establecen criterios para el uso de los biosélidos generados en plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales y emitido por el Ministerio de
vivienda, ciudad y territorio.

¥ MARQUEZ, Pedro., BLANCO, Manuel Jests., CABRERA, Francisco. Op. Cit. p.6.

Y9 MICHEL, F.C., PECCHIA, J.A., RIGOT,J. Mass and nutrient losses during the composting of
diary manure amended witch sawdust or straw. Compost Sci. p. 323-334. 2004.

YL KIEHL, F.J. Fertilizantes organicos. Editora agronémica Ceres Ltda. Sao Paulo. 1985.

12 HAUG, R.T. Op. Cit.

3 MICHEL, F.C., PECCHIA, J.A., RIGOT,J. Op. Cit.

“* SANCHEZ MONEDERO M. A., ROIG, A., Paredes, C., BERNAL M.P. Nitrogen transformation
during organic waste composting by the Rutgers system and its effects on pH, EC and maturity of
the composting mixtures. Biores Technol. 2001.p. 301-308.
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Los biosolidos deberan cumplir con los valores maximos permisibles establecidos
en esta tabla para su posterior uso como enmienda, abono o fertilizante, se
clasifican en una de las siguientes categorias: Categoria A y Categoria B.

Tabla 3. Valores microbioldgicos maximos permisibles segun caracterizacion de
biosolidos.

Categoria de biosolidos
Variable Unidad de medida Valores maximos permisibles
Categoria A Categoria B
Coliformes Unidades formadoras de colonias
fecales UFC / g de biosolido (base seca) <1,00 E (+3) <2,00 E (+6)
Huevos de | Huevos de helmintos viables / 4g de
helmintos biosolido (base seca) <1 <10
viables
Salmonella Unidades formadoras de colonias
sp UFC / 25 g de biosolido (base seca) Ausencia <1,00 E (+3)
Virus Unidades formadoras de placas UFP /
entéricos 4g de biosdlido (base seca) <1,0 -
Fuente. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Decreto
1287.Disponible en

http://www.minvivienda.gov.co/Decretos%20Vivienda/1287%20-%202014.pdf.

De acuerdo con los valores exigidos en cuanto a variables microbioldgicas, y a los
resultados de la caracterizacion microbiolégica, este lodo es categorizado como
lodo B, segun el conteo de coliformes fecales, lo que indicé que puede ser usado
como insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos o
productos acondicionadores para suelos a través de tratamientos que modifiquen
su calidad original**. Hay presencia de E.coli, lo cual resulta muy habitual por
proceder de aguas residuales domésticas, puesto que se encentran en el tracto
gastrointestinal de los humanos. La cuantificacion de estos microorganismos
(coliformes totales, fecales y E. coli) resulté alta, lo que indica que la planta de
tratamiento no esta realizando un buen proceso de tratamiento bioldgico, resulta
importante corregirlo por medio de tratamiento quimico o biolégico. Con respecto a
los microorganismos aerobios mesdfilos, se observa que hay una enorme cantidad

de estos (>1000 X 10*UFC/) lo que resulta favorable para el proceso de
compostaje, al realizarse de manera aerobia.

145 Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. Decreto 1287.2014. p. 4-5.
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3. PROCESO DE PRODUCCION DEL FERTILIZANTE ORGANO-MINERAL

El presente capitulo hace referencia al procedimiento que corresponde a la
seleccion del sistema de compostaje a emplear, el cual se realiza por medio de
una matriz de seleccidbn basada en los criterios: Eficiencia, disponibilidad de
espacio, facilidad de control, facilidad de mantenimiento, tiempo empleado, costos
y recursos (mano de obra), disponibilidad de materiales, peligrosidad. De igual
manera, se describe la metodologia empleada para el proceso de compostaje en
el sistema escogido, junto a las variables involucradas en la experimentacion y su
respectivo seguimiento a través de la mediciébn de parametros principales, como:
pH, Temperatura, contenido de Humedad y cenizas. Y finalmente, abarca el
balance de materiales para la inclusion de minerales al compost obtenido.

3.1 MATRIZ DE SELECCION SISTEMA DE COMPOSTAJE

Son varios los sistemas y técnicas que se pueden emplear para llevar a cabo el
proceso de compostaje, segun la literatura, éstos se dividen en sistemas abiertos y
sistemas cerrados, expuestos en el cuadro 1. Los sistemas abiertos comprenden
pilas con volteo y pilas estéticas, estas ultimas mediante técnicas con aireacion
pasiva y aireacion forzada (Succion, Insuflado con o sin control de temperatura,
alternada) Por otro lado, los sistemas cerrados implican reactores, que pueden ser
verticales que operan de manera continua o discontinua y reactores horizontales,
los cuales pueden ser de dos formas, estaticos o con movimiento del material
(volteo).

Cuadro 1. Sistemas y técnicas de compostaje.

Sistemas Forma de Técnica Sistemas Forma de
abiertos operacién cerrados operacién

Pilas con volteo Reactores Continuos
Aireacion pasiva verticales Discontinuos

Pilas estaticas
Aireacion forzada Succién Reactores Estaticos
horizontales
Insuflado Con movimiento
del material
Alternada

Fuente. Composting of Agricultural and other wastes. Disponible en
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-009-1569-5 51.

Cada uno de estos sistemas opera a condiciones diferentes y requieren de
distintas medidas de control sobre el proceso, lo que los hace simples o
complejos.
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Para lograr un mayor nivel de confianza en el proceso de seleccion, se ajustaron
las alternativas de sistemas de compostaje junto a cada criterio a evaluar, lo cual
consistié en reunir y organizar toda la informacion posible de cada una de ellas, a
través de herramientas bibliograficas confiables. Todas las alternativas propuestas
se prepararon en absoluto con la misma metodologia, de tal manera tuvieron la
misma oportunidad de ser escogidas y de que no se presentaran sesgos en su
escogencia.

En la tabla 4 se presentan las ventajas y desventajas que engloba cada uno de los
sistemas de compostaje que se evaluaron mediante la matriz de seleccion.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de compostaje.

Sistema de Ventajas Desventajas
compostaje
Pila con Sistema sencillo y econémico. El volteo se | Si se manejan grandes volimenes de
volteo puede realizar de manera manual mediante | materia organica, el espacio requerido es

pala cargadora, o a través de maquinaria | extenso, lo que puede llegar a
especializada. En este sistema, se remueve | comprometer costos significativos. De
periédicamente la materia orgénica para | igual manera, se deben manejar espacios
homogeneizar la mezcla y la temperatura. | mas amplios para poder mover la mezcla
Se pueden realizar controles automaticos de | durante los volteos'*’. No mantiene un
Temperatura, Humedad y Oxigeno. EI | nivel de oxigenacién constante por lo que
volteo influye positivamente sobre la | el proceso evoluciona mas lentamente
estructura fisica de la mezcla y las | que en los sistemas con ventilacion. Se
condiciones de aireacion, aumentando la | generan malos olores por el contenido en
porosidad™*. agentes patégenos. Se presenta escape
de gases al ambiente. Una mayor
frecuencia de volteo requiere una labor
intensiva '*® . Riesgo de re inoculacion
durante el volteo por parte de los
microorganismos situados en zonas no
sometidas a elevadas temperaturas™*®.

1% ALVAREZ DE LA PUENTE, José M. Manual de compostaje para agricultura ecoldgica.p.9.

Y7 |bid. p. 25-26

18 AJUNTAMENT DE BARCELONA. Guia de compostatge. Regidoria de Ciutat Sostenible. 1998.
Y TORTAROLO, Maria Fernanda., PEREDA, Matias., PALMA, Martha., ARRIGO, NILDA Marta.
Influencia de la inoculacién de microorganismos sobre la temperatura en el proceso de compostaje.
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Republica Argentina. 2008. p. 42.
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Tabla 4. (Continuacion)

Sistema de
compostaje

Pila estéatica
con
aireacion
pasiva

Ventajas

Sistema apropiado al realizarse un
analisis coste/ eficacia. Para permitir la
ventilacion natural, se requiere de
estructuras simples que permiten un
mejor flujo de la masa de aire desde la
parte inferior hacia la zona superior de la
pila. Se logran buenos resultados de una
amplia variedad de residuos orgéanicos y
funciona satisfactoriamente mientras se
mantengan las condiciones aerobias y el
contenido de humedad. Una vez formada
la pila, no se movera del sitio*°.

Desventajas

El tamafio y forma de la pila puede ser
extenso, dependiendo del tamafio de
particula, contenido de humedad,
porosidad y nivel de descomposicion. El
tiempo de duracién, depende del material a
compostar, la cantidad de residuo y la no
homogeneizacion de la mezcla, puede ser
largo (hasta 4 meses)™'. Generacion de
gases al ambiente. Por la presencia de
agentes patégenos se pueden presentar
malos olores. No se puede emplear
cualquier residuo organico en diferentes
condiciones**.

Pila estéatica
con
aireacion
forzada

Permite tener un mayor control de la
concentracion de Oxigeno y mantenerla
en un intervalo apropiado, esto favorece
la actividad metabdlica de los
microorganismos aerobios. Se puede
llevar a cabo por varias vias: Por succion,
insuflado y alternada.

Puede realizarse de forma: Continua o a
intervalos. Una vez formada la pila, no se
movera del sitio™*.

Sistema de costo més elevado comparado
con los anteriores, requiere de sistemas de
aireacion, los cuales suministran aire a
presion, suelen operar a temperaturas
elevadas y hay gasto energético. Este
sistema tiene como principal inconveniente
una falta de homogeneizacion de la masa,
lo que conlleva a que el material pueda
presentar compactaciones produciendo de
esta manera zonas anaerobias y por ende
se vuelve lento el proceso. Generacion de
gases al ambiente que no son
controlados**.

Reactor
vertical
continuo

Permite  un mayor control de las
condiciones del proceso y de las
emisiones. Se Pueden incluir sistemas de
medicion (temperatura, oxigeno, etc.) y
sistemas de mezcla interna. Menor tiempo
de residencia. Por ser un sistema cerrado,
no se %%\neran olores ni gases al
ambiente™".

Presenta elevados costos de inversion, de
mantenimiento y energéticos. Suelen tener
alturas superiores a los 4 metros, lo que
requiere de personal especializado.
Presenta inconvenientes al llevarse
acumulaciones en el fondo del reactor y el
material antes y deSJ)UéS del proceso
requiere adecuaciones™®,

150

tratados mediante pilas de compostaje. 2013. p.14.
L PANTOJA, MARTINEZ Y ROMAN. Op.Cit. p. 30.

152

URRUTIA CHAPARRO, Jorge. Evaluacién de la biodegradacion de residuos sélidos ganaderos

PORCEL, Alvaro Marcelo. Sistema de gestion de residuos solidos organicos en el régimen

abierto para varones del centro de rehabilitacion Santa Cruz- Palmasola.
'3 DOCAMPO, Roberto. Compostaje y compost. Revista INIA. 2013. p. 64-64.
% PANTOJA, MARTINEZ Y ROMAN. Op.Cit. p. 30-31.

%% De Bertoldi, M.; Vallini, G., Pera, A. 1985. Composting of Agricultural and other wastes.p.30.

% |pid. p.31
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Tabla 4. (Continuacion)

Sistema de Ventajas Desventajas
compostaje
Reactor Permite un mayor control de las condiciones | Presenta elevados costos de
vertical del proceso y de las emisiones. Se Pueden | construccion, de mantenimiento vy

discontinuo | incluir sistemas de medicion (temperatura, | energéticos. Contienen a diferentes
oxigeno, etc.) y sistemas de mezcla interna. | alturas, pilas de 2 a 3 metros con un
Menor tiempo de residencia. Costo inicial | sistema de aireacion forzada o volteo
menor que la de los reactores continuos. Su | hacia pisos inferiores. Tiene una baja
operacion es mas sencilla. Por ser un | relacién coste por unidad de volumen de
sistema cerrado, no se generan olores ni | trabajo. Costo de operacion es mayor
gases al ambiente™’. que la de los reactores continuos.
Requiere un ciclo de operacién
complicado. EIl tiempo de residencia es
grande, mas si_se desea obtener una
calidad maxima*®®.

Reactor Permite un mayor control de las condiciones | Presenta elevados costos iniciales. No
horizontal del proceso y de las emisiones. Se Pueden | existe mezcla del material durante el
estatico incluir sistemas de medicion (temperatura, | proceso. La falta de volteos del material

oxigeno, etc.) y sistemas de mezcla interna. | incide negativamente sobre la calidad y
Menor tiempo de residencia. Ahorran | madurez del compost final. Generalmente
espacio pues presentan una inmejorable | s6lo se usa al inicio del proceso, como
relacion entre el volumen de residuo tratado | preparacion del material para luego
y la superficie ocupada. Son dispositivos | dejarlo madurar en el exterior del reactor
mas sencillos al carecer de movimiento | (en una pila, por lo general); por ello, el
propio o de elementos mecanicos internos. | tiempo de compostaje se torna menor™’.
Por ser un sistema cerrado, no se generan
olores ni gases al ambiente™”.

7 bid.p.31-32

%8 |bid.p.32-33

¥ NEGRO,M., VILLA, F., AIBAR, J., ARACON, R., CIRIA, P., CRISTOBAL, M. V., BENITO, A.,
GARCIA MARTIN, A., GARCIA MURIEDAS, G., Labrador, C., LACASTA DUTOIT,
Carlos., LEZAUN, J. A., MECO, R., PARDO, Gabriel., SOLANO, M. L., TORNER, C., ZARAGOZA,
C. Op. Cit. p.17.

1% DE BERTOLDI, M.; VALLINI, G., PERA, A. Op. Cit.
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Tabla 4. (Continuacion)

Sistema de Ventajas Desventajas
compostaje

Reactor Permite un mayor control de las condiciones | El costo inicial es muy alto, esto se debe
horizontal del proceso y de las emisiones. Se Pueden | por el requerimiento de control de las
con volteo incluir sistemas de medicion (temperatura, | variables principales para su adecuado

oxigeno, etc.) y sistemas de mezcla interna. | funcionamiento, los materiales de
Menor tiempo de residencia. Ahorran | construccidon, su mantenimiento y la
espacio pues presentan una inmejorable | necesidad de personal especializado para
relacion entre el volumen de residuo tratado | su manejo. El material después del
y la superficie ocupada. El reactor puede | proceso requiere de adecuaciones'®.
tener internamente estructuras que permiten
el mezclado.™®" El tiempo de retencién en el
reactor es corto al ser de 3 a 20 dias,
dependiendo de las condiciones. Los gases
generados en el proceso son tratados por
medio de filtros. El aislamiento empleado en
ellos permite la preservacion de calor, lo
cual aumenta la temperatura para eliminar
los patdgenos. Al ser un sistema cerrado, no
hay escape de gases ni se generan malos
olores'®.

Fuente. Elaboracién propia, basado en recoleccion bibliogréfica.

* WEHRHAHN, Cristian. Compostaje como Solucién de Manejo de Residuos Sélidos. Universidad

de Chile. Abril 22, 2006.
%2 he Bertoldi, M.; Vallini, G., Pera, A. Op. Cit.
183 De Bertoldi, M.; Vallini, G., Pera, A. Op. Cit.
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3.1.1 Establecimiento de matriz de seleccion. La seleccion del proceso de
compostaje implico el andlisis de las variables que intervienen en dicho espacio,
de tal manera que se contribuya efectivamente a la sostenibilidad ambiental y
econOmica. Esto requirid de la adopcién de una alternativa, donde se analizd su
desempeiio, tomando como referencia distintos criterios. En el cuadro 2 se
consideran los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccion del sistema de
compostaje.

Cuadro 2. Criterios relevantes para la seleccion del sistema de compostaje.

Criterios

Justificacion

Costos y recursos
mano de obra

Corto presupuesto para la realizacion del proyecto.

Tiempo empleado

Aprovechamiento de recursos en el menor tiempo por
insuficiencia de instalaciones apropiadas para el
almacenaje y control de residuos.

Eficiencia

Estimacion de cantidades necesarias de material inicial para
su alta transformacién en producto de buena calidad.

Disponibilidad de
espacio

Espacio suficiente para implementacion de las instalaciones
requeridas, cerca al lugar de recepcién de las materias
primas para no generar costos adicionales en transporte o
pago de alquiler de terreno.

Peligrosidad Buen manejo y control de procesos acorde a la
reglamentacion: emisiones, olores, plagas, enfermedades.

Facilidad de Disposicion de control de variables en tiempos estimados

control para determinar el avance del proceso y detectar posibles
fallas.

Facilidad de Factible asepsia de lote de proceso, limpieza de maquinaria

mantenimiento

y equipos para evitar la entrada de contaminacion.

Disponibilidad de
materiales

Facilidad de adquisicion de materiales iniciales cumpliendo
con la fecha estipulada de entrega del producto final.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la seleccién del proceso de compostaje, se tuvo en cuenta que el criterio de
mayor ponderacion es importante pero no necesariamente es el Unico relevante, y
que los criterios con menor ponderacidon, son igualmente importantes para el
andlisis de resultados. A continuacion se presentan en el cuadro 3 las alternativas
como sistema de compostaje.

Cuadro 3. Alternativas como sistema de compostaje.

ALTERNATIVAS
1 Pila con Volteo
2 Pila  estatica (aireacion
forzada)
3 Reactor vertical con volteo
4 Reactor vertical estatico
5 Reactor horizontal con volteo

6 Reactor horizontal estatico
Fuente. Elaboracion propia.

Seguido al establecimiento de criterios, se definid el método multicriterios de toma
de desicion. EI método seleccionado es el pugh, su designacién en honor a su
creador britanico Stuart Pugh, quien fue un reconocido ingeniero de disefio.

La matriz de Pugh®®® es una herramienta cuantitativa que permite comparar

opciones mediante un arreglo multidimensional, a través de una seleccién
ponderada o convergencia controlada. Este método se utiliza para comparar
l6gicamente diferentes opciones basadas en criterios predefinidos y en el
modelado de preferencias. Se asigné un valor puntual a cada criterio,
considerando la importancia que tenga sobre los demas criterios, la puntuacion se
realiz6 en forma de simbolo, ya sea una puntuacion positiva, negativa o
neutral. Luego se evalué una sumatoria de los valores positivos, negativos y
neutros y se multiplicaron por el factor de importancia del criterio, siendo el valor
maximo de 3, de esta forma se obtuvo una salida numérica'®. La alternativa que
obtuvo el valor mas alto, es la mas compatible y la que se implementé en el
proyecto. En la tabla 5 se efectia la demostracion del desarrollo de la matriz de
seleccién del proceso de compostaje.

184 pugh, S. Total Design: Integrated Methods for Successful Product Engineering. Addison-

Wesley.1991.
185 bid.
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Tabla 5. Matriz de seleccion de proceso de compostaje a emplear en la propuesta.

Clasificacion Alternativas
(1-3)

Criterios 1 2
Eficiencia
Disponibilidad de espacio
Facilidad de control
Facilidad de mantenimiento
Tiempo empleado

Costos y recursos mano de
obra

Disponibilidad de materiales
Peligrosidad

Total 16
Suma de positivos

W wWwkEr P N®
1 1
1 1
T+ O 4+ W
o+ O+ A
+ + + + + O
o+ + + t O

N -
r+
1 1
+ 1
+ 1
+ 1
+ 1

2
Suma de negativos 5
Suma de neutros 1

4

Suma ponderada de positivos

Suma ponderada de negativos 11

A O ©O F W b
R Ol O N W W
= O

N
aa A © F N O

Total 7 -5

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo evaluado en la matriz de seleccion (Tabla 5), el sistema reactor
horizontal por volteo resultdé ser el mas conveniente para implementarse, de
acuerdo con las necesidades y criterios establecidos por la PTAR, el cual obtuvo
un puntaje ponderado de 8. Al efectuar este sistema de compostaje, se determiné
las especificaciones de operaciéon del mismo, como lo es la técnica de aireacion y
el sistema de calentamiento y preservacion de calor.

En el estudio de los autores Kulcu, R y Yaldiz, O (2007)*®, sobre las direcciones
de flujo de aire en reactores para proceso de compostaje, se emplearon tres
técnicas; succién (hacia abajo), soplado (hacia arriba) y mezclado. En este estudio
la aireacion de los reactores fue manejada por ventiladores radiales y los

1% KULCU, R., YALDIZ, O. Effects of air flow directions on composting process temperature profile.

2008.
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resultados mostraron que en la técnica de mezclado se presenta una distribucion
de temperatura mas homogénea, mientras que, en las otras técnicas, la
temperatura es mas heterogénea.

Para esta experimentacion, se implementé una técnica de aireacién por mezclado,
que se llevé a cabo por la técnica de volteo de manera manual, siendo ésta,
eficiente y de menor costo.

Para la configuracion del sistema de calentamiento y preservacion del calor, se
revisé el estudio realizado por I. G. Mason y M. W. Mike (2005)*, en él, los
autores clasificaron los tipos de configuraciones en reactores como: temperatura
fija, autocalentamiento, diferencia de temperatura y flujo de calor controlado. Estas
configuraciones resultan bastante costosas al momento de invertir en controles de
temperatura mecanizados y en el consumo energético en su operacién, a
excepcion del autocalentamiento, que requiere de una cubierta tipo aislante. Por
esta razon, se seleccion6 la configuracion de autocalentamiento, siendo la mas
eficiente y de menor costo para este sistema.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTACION

En esta etapa se realizé la adecuacién previa del lodo y materiales de soporte
empleados en el compostaje, el balance de carga inicial, y se homogenizé la
mezcla. Se describié el seguimiento de las variables establecidas, de humedad,
pH, cenizas, temperatura y aireacion. De igual forma, se realizé el disefio del
sistema de compostaje.

3.2.1 Seleccion del material de soporte. En relacidon con los resultados de la
caracterizacion de los lodos, para suplir los valores requeridos para cada
pardmetro relevante al inicio del compostaje, fue necesario incluir materiales de
soporte, para este proyecto se utilizd6 papel de prensa y podas de césped, los
cuales aportan un significativo contenido de carbono como fuente de alimento para
los microorganismos degradadores de la materia organica, se encuentran
biodisponibles en el municipio y que no requieren de mayor adecuacion, debido a
que son faciles de triturar y su contenido de humedad es relativamente poco, lo
gue evita emplear largo tiempo en procesos de secado. Las tintas utilizadas en el
papel periddico no son téxicas'®®

En los laboratorios de la Fundacién Universidad de América se realizaron los
analisis de contenido de humedad y cenizas para estos materiales, pero no se

*” MASON, I. G. y MILKE, M. W. Physical modelling of the composting environment: A review. Part

1: Reactor systems. En: Waste management. March, 2005. vol. 25, no. 5, p. 484
%8 STACY, SACKETT., FILED UNDER DESIGN. Is newspaper safe for your garden?.2016.

71


https://permaculturenews.org/author/stacy-sackett/
https://permaculturenews.org/category/design/

tenia dato propio de la relacion carbono / nitrégeno de estos materiales. Por ello,
se realizd una recoleccién bibliogréfica de registros sobre la relaciébn carbono/
nitrogeno y se seleccion6 el dato cuyo contenido de humedad era similar al
hallado mediante analisis en el laboratorio.

Los documentos analizados en base a la caracterizacion de los materiales de
soporte encontrados, son propios de estudios comprendidos en proyectos de
grado y articulos en los que han sido caracterizados para su posterior uso como
materia prima de proceso de compostaje. En la busqueda bibliografica, en cuanto
a la caracterizacion de la poda de césped, el contenido de humedad que mas se
acercaba a la determinada por el previo analisis, es de 18,9%, y cuya relaciéon C/N
a esta condicion, se encontraba en 21,3, siendo éste valor utilizado en la
caracterizacion inicial de la poda de césped utilizada en esta experimentacion.

Segln Earth Green Colombia S.A.S'®, la relaciéon C/N del papel de prensa es de
400:1 y tiene un contenido de humedad de 5 %.

Tabla 6. Caracterizacion inicial de materiales de soporte.

Material Carbono organico | Nitrégeno total | Relacion | Humedad
total (%) (%) CIN (%)
Poda de 28,3 1,33 21,3 26
césped
Papel 40 1 400 5
periddico

Fuente. Earth Green Colombia S.A.S, 2018.

De acuerdo con la caracterizacion fisicoquimica de los materiales de soporte, se
evidencia que el papel periodico contiene un valor relevante de Carbono (40%),
para su efecto, una poca cantidad, contribuye en el resultado de una relacion de
C/N apropiada. De igual forma, el bajo porcentaje de humedad (5%), permite
equilibrar la humedad de la mezcla inicial. Por otro lado, la poda de césped
presenta una relaciéon de C/N relativamente alta (21,3), en comparacion con la
aportada por el lodo residual (12,36), debido un menor contenido en Carbono que
ostenta este lodo.

Para justificar este proyecto como un verdadero aprovechamiento de residuos, se
establecieron las cantidades generadas mensualmente de éstos en el municipio;

%9 Earth Green Colombia S.A.S. [en linea]: http://www.earthgreen.com.co/aprenda-mas-pyr/74-

principios-basicos-del-compostaje.
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segun registros entregados por la entidad Emsersopd, se concierne un valor de
650 kg de lodos generados en la PTAR de Sopd, 3,73 toneladas de papel
periodico y 2,8 toneladas de residuos de jardin. Es evidente que son cantidades
significativas que pueden ser aprovechadas en el proceso de compostaje,
mitigando la emision de gases contaminantes que se generan al disponer éstos

residuos en rellenos sanitarios o en procesos de incineracion'’.

3.2.1.1 Recoleccion y acondicionamiento de sustratos. Los sustratos que se
usaron para realizar el compostaje en esta investigacion, corresponden a lodos
procedentes de la PTAR de Sopd, Cundinamarca, podas de césped de campos
verdes contiguos a la PTAR y papel periédico reciclado en este municipio.

Los lodos usados en esta investigacion fueron extraidos a los 22 dias de estar en
proceso de deshidratacién en los lechos de secado, sin embargo, luego de
realizarse tomas de muestra por varias semanas para analisis de humedad y
cenizas, en el momento de la recoleccion, el lodo tenia un contenido de humedad
alto (78,63%). Teniendo en cuenta que la presencia de tal cantidad de agua da
como resultado una disminucion de la temperatura de compostaje, baja
transferencia de oxigeno y tendencia a compactarse'’*, los lodos se extendieron al
aire libre bajo sombra hasta obtener un porcentaje de humedad de 66%.

El sustrato de pasto, se obtuvo directamente de las podas de jardineras, para esto
se utilizé una guadafia cortacésped que daba un pasto con un tamafio de particula
grande para su degradacién durante el compostaje, por lo tanto, fue trozado con
los dedos hasta un tamafio de particula de 2,5-3 cm (SIRINATH R, lyengar.,
PRASHANT P, Bhave; 2006)'’?, de esta manera se facilita su homogenizacién en
la mezcla. Posterior a este acondicionamiento, el pasto se extendié en bolsas
negras abiertas, permitiendo retirar parte de contenido de humedad, alcanzando
hasta 26% de ésta.

7 COLMENARES MAYANGA, Wagner. Generacién y manejo de gases en rellenos sanitarios.

2007.

L SILVA, Juan Pablo., LOPEZ, Piedad., VALENCIA, Pady. Recuperacién de nutrientes en fase
sélida a traves del compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente
gEIDENAR). Universidad del Valle-Facultad de Ingenieria.p.7-8.

2 SIRINATH R, lyengar., PRASHANT P, Bhave.In-vessel composting of household wastes. 2006.
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Imagen 11. Poda de césped
acondicionada.

A
Fuente. Elaboracion propia.
El papel periddico fue cortado manualmente, hasta tamafio de particula deseado

(3 cm)!" y recolectado en una bolsa de plastico negro, con un tiempo de retencion
de tres dias hasta la preparacion de la muestra.

Imagen 12. Papel periédico
acondicionado.

Fuente. Elaboracion propia.

7 Ipid., p.2.
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3.2.1.2 Balance de sustratos. Para un correcto compostaje, en el que se
aproveche y retenga la mayor parte de carbono y nitrégeno, las condiciones
iniciales deben ser las adecuadas. En esta fase, se realiz6 un balance por
componente que involucré cantidad de carbono, nitrdgeno y humedad; siendo
éstos los parametros mas importantes al iniciar el compostaje.

Se tuvo en cuenta la capacidad de llenado maxima permisible de cada reactor a
emplear en el experimento, su capacidad es dada en términos de volumen, por
ello es necesario involucrar las densidades de cada material para obtener la masa
requerida de cada componente, teniendo en cuenta que cada reactor se pretende
llenar en un 80 % de su capacidad total, para facilitar el volteo, permitir una mejor
aireacién y mantener el calor interno del reactor*’®. Se fijaron valores de relacién
CIN, en 23,75 y de humedad de un 58,85 %, como resultados deseados al
realizarse el respectivo balance de materia, y asi, obtener las cantidades
apropiadas de lodo y materiales de soporte que suplan las condiciones impuestas.

Una vez establecidas las condiciones de llenado y los valores de variables
iniciales, se resolvieron las ecuaciones de balance de materiales presentadas en
el Anexo D.

Para una mejor ilustracion, en la Figura 6, se expone el esquema del balance, con
las respectivas corrientes de entrada y salida, cada una con sus pertenecientes
variables en el proceso de mezclado.

Figura 6. Esquema del balance de materiales iniciales.

1
=] 32,95
1 E.08
M 0,413 -+ 4
Hi EE,00 — MEZCLADD o4 41,21
C4 18,62
2 M4 0,78
cl2 2.03 H4 5787
cz 28,3
M2 1,33
Hz 26,00 3
] 0,23
1 Lodo 3 400
2 Poda césped [Tk 1
3 P apel periddica Hz 5,00
q MWlezcla

*Q: cantidad de material (kg), C: contenido de Carbono (g/L), N: contenido de Nitrégeno (g/L),
H: porcentaje de humedad.

Fuente. Elaboracion propia

1" KALAMDHAD, A., SINGH, K. Assessment of bioavailability of heavy metals during rotary drum

composting of green waste. Ecological engineering. 52. 2013..

75



Dado que el material objeto de estudio es el lodo de la PTAR, el criterio
fundamental para la conformacion del sistema de compostaje y seleccién de
proporciones, se garantizé un 60% del mismo. El material de soporte se mantuvo
en una proporcién de 39% de podas de césped y 1% de papel de prensa.

En la Tabla 7 se muestran las cantidades y parametros de cada reactor.

Tabla 7. Composicion de cada reactor, proporcion de los materiales utilizados y
variables iniciales en el proceso de compostaje.

Material Cantidad Variables iniciales
(kg) pH  %H  %Cenizas Temperatura (°C)

Lodo PTAR 32,95
Poda césped 8,03 7,4 5885%  21,52% 24

Papel periédico 0,23

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion se observa la muestra fisicamente introducida en los tres
reactores.

Imagen 14. Mezcla de materiales en el interior de los reactores.

(a) Reactor 1 (b) Reactor 2 (c) Reactor 3

Fuente. Elaboracién propia.
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3.2.2 Construccion de tambor rotatorio. Previo a la construccion del reactor, se
realiz6 una etapa de seleccion de materiales, con la finalidad de elegir los més
aptos para el proceso, su respectiva adecuacion y balance de material.

En esta etapa se describidé la construccion del tambor rotatorio, teniendo dos
réplicas mas para llevar el proceso por triplicado y de esta forma minimizar
distorsiones en los resultados. Los reactores fueron construidos mediante un
contenedor plastico de 60 Litros, cuyas dimensiones y capacidad de llenado se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Dimensiones del contenedor pléstico.

Dimensiones Unidad Valor
Capacidad Litros 60
Altura Metros 0,625
Didmetro exterior Metros 0,400
Didmetro tapa Metros 0,320
Peso Kilogramos 3,4
Fuente. Tomado de Ballester, reciclado y gestion de
envases industriales. [en linea]:

https://recicladosballester.com/bidon-plastico-nuevo/

El disefio del reactor, fue basado en el modelo propuesto por Kalamdhad y Kumar
(2013)'"®; Fernandez.,et al., (2012)'"® y Kalamdhad y Kazmi ( 2009)}"’, quienes
realizaron compostaje de lodos residuales en un tambor rotatorio de pequeia
escala, y demostraron este sistema como una alternativa eficiente, presentando
una estabilizacidbn muy cercana a la ideal, en un periodo mas corto, al facilitar
acciones como el volteo de la mezcla, la aireacion y la conservacién de la
humedad y la temperatura. En la imagen 13 se observo la fisonomia del tambor
rotatorio, construido y empleado en la presente investigacion.

75 KALAMDHAD, A., SINGH, K. Op. Cit. p. 59-69.

" FERNANDEZ, F., SANCHEZ, V., RODRIGUEZ, L., VILLASENOR, J. Feasibily of composting
combinations of sewage sludge, olive mil waste winery waste in a rotatory drum reactor. Waste
Management 30. 2012. p. 1948-1956.

" KALAMDHAD, A., KAZMI, A., SINGH, K. Maturation of primary stabilized compost from rotary
drum. Resource, conservation and recycling 53. 2009. p. 386-392.
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Imagen 13. Partes del tambor rotatorio.

(a) parte superior

(b) Parte interna

(c) Parte inferior

Fuente. Elaboracién propia.
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En el cuadro 4, se especifican las partes del reactor horizontal y su
correspondiente descripcion.

Cuadro 4.Descripcion de las partes que conforman el reactor horizontal.

item Parte Descripcion
1 | Ventana cargay Apertura en la mitad del cilindro de tamafio de una hoja
descarga material carta (21,59 cm x 27,94 cm), con accesorios que

permiten el movimiento de abrir y cerrar de la ventana:
dos bisagras y un pestillo. Para permitir un mejor cierre
de la ventana, es bordeada con tiras de caucho. La
constituye una manija para permitir el agarre y apertura
de la ventana'’®.

2 Cubierta de aislante | El exterior del cilindro, incluyendo tapas y ventana, es

polietileno cubierto con aislante de polietileno negro de 5 mm de
espesor y con cara metalizada en aluminio’®.
3 Eje rotacion En el centro de cada lado, se encuentran puestas dos

platinas, una interna y otra externa (anclada a tubo en
acero galvanizado de 10 centimetros) que son
ajustadas con tornillos, actuando como eje de volteo.

4 | Orificios de Perforaciones de Y. de pulgada, en todo el contorno

aireacion superior del cilindro para permitir la aireacion hacia

dentro del contenedor™®°.

5 Orificio salida de Abertura en el cilindro, de 3 centimetros de diametro en
lixiviados el lado opuesto a la ventana que permite la disposiciéon

de un tap6n que permite cubrirlo al requerir volteo.
6 Aspas En el interior del contenedor son instaladas 4 aspas en

tubo de PVC reciclado de 12 centimetros de largoy 10
centimetros de ancho. Puestas en el lado opuesto a la
ventana, en un arreglo de dos en cada lado™®.

7 Recoleccion de Se instala en el tapdn una manguera de centimetro y
lixiviados medio de diametro, que confluye a un recipiente

plastico donde seran recogidos los lixiviados.

Fuente. Elaboracion propia.

8 KALAMDHAD, A., KAZMI, A., SINGH, K. Op.Cit. p. 386

79 KALAMDHAD, A., SINGH, K. Op. Cit. p. 59-61.

% FERNANDEZ, F., SANCHEZ, V., RODRIGUEZ, L., VILLASENOR, J. Op.Cit. p. 1948.
81 KALAMDHAD, A., SINGH, K. Op. Cit. p. 59-61.
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3.2.2.1 Acondicionamiento del lugar de trabajo. El desarrollo del experimento
se realiz6 en un espacio protegido de las adversidades del cambio climético, en el
municipio de Sopd, contiguo al lugar de recepcidon de materias primas para el
proceso de compostaje.

3.3 MONITOREO DEL COMPOSTAJE EN TAMBOR ROTATORIO

El compostaje en el tambor rotatorio se llevé a cabo durante 40 dias, empezando
el 6 de Octubre y finalizando el 14 de Noviembre; lo que resulta extenso para
haberse llevado a cabo en reactor, el cual considera un tiempo de 20 a 30 dias'®;
Este tiempo se prolong6 al tratar de activar el sistema con la adiciéon de melaza,
para que se llevara una mejor biodegradacion de materiales iniciales. Dentro de

este tiempo, se monitored y llevo registro de variables de seguimiento.

3.3.1 Protocolo de medicion de variables. Se tomaron y registraron diariamente
mediciones de pH y temperatura a profundidades de 15, 20 y 30 centimetros en 3
puntos diferentes del reactor. Estas se llevaron a cabo en el lugar de
experimentacion (in-situ); y semanalmente, se hallaron los parametros de
contenido de Humedad y de cenizas, mediante toma de muestreo, determinadas
en laboratorios de la institucion educativa (ex-situ).

En el Anexo C. Se detallan mediante diagramas de flujo, los protocolos realizados
para las mediciones de cada parametro de seguimiento.

De igual manera, se realizaron volteos periédicos al compost, siguiendo lo
recomendado por Kalamdhad., et al. (2009)'%3, de no realizar volteos excesivos
(mayor a tres veces diarios), puesto que dificulta la conservacion de la
temperatura, especialmente en la fase termofila. Kalamdhad, en su investigacion
obtuvo mejores resultados en cuanto a la estabilizacion de los pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos del compostaje, al encontrar las caracteristicas
ideales para la aireacion, siendo el rango mas apropiado para la rotacién del
tambor de tres vueltas cada 24 horas.

3.3.2 Seguimiento de variables in-situ del proceso. Se realizaron las
mediciones de parametros de temperatura, pH, humedad y cenizas.

e Temperatura: la medicién de la temperatura se realizé una vez al dia a la misma
hora, antes de someter los reactores a volteo, de esta manera se evitaron

%2 ROCA FERNANDEZ, Ana Isabel. Agricultura ecoldgica. Centro de Investigaciones Agrarias de

Mabegond.
18 KALAMDHAD, Ajay S. Rotary drum composting of vegetable waste and tree leaves. 2009
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errores por la disipacion de calor. Se llevd a cabo con un termometro digital
portatil de 225 mm con punzén sonda en acero inoxidable (Anexo B), cuyo rango
de medicion es de -50 a 300 °C, con una resolucién digital de 0,1°. Se realizé
medicion en tres puntos a lo largo de cada reactor, equidistantes entre si por 15
cm y a diferentes profundidades, de 15 cm, 20 cm y 30 cm.

¢ pH: el pH fue monitoreado con tiras indicadoras de pH (Anexo B) diariamente y
con potenciémetro de marca Oakton (Anexo B) semanalmente. El procedimiento
para la medicion de pH consistid en realizar un extracto de muestra de 5 gramos
de composta, que fue obtenida de 3 puntos diferentes de cada reactor después
de cada volteo, y luego saturarla con 25 mL de agua desionizada en un vaso de
plastico y de esta manera se obtuvo una proporcion de 1:5 g/mL como propone
Niwagaba, C., et al. (2009) ' | posteriormente se agit6 hasta lograr
homogenizacion. Se lavo bien el electrodo de manera previa y subsecuente a
cada medicion para evitar dispersiones en las medidas.

3.3.3 Seguimiento variables ex-situ del proceso. Las mediciones de humedad
y cenizas, se realizaron una vez a la semana. Se toman pequefas porciones de
diferentes puntos, hasta obtener una muestra de 30 gramos, siguiendo protocolo
de muestreo, descrito en el capitulo 2 (muestreo de lodos). El protocolo de
medicion se basé en la NTC 1495 para determinacién de humedad, y en la NTC
1886'% para determinacion de cenizas, métodos descritos anteriormente en el
capitulo 1 (Aspectos técnicos y cientificos).

3.4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

3.4.1 Resultados de mediciones variables de seguimiento. Se obtuvo el
comportamiento de los parametros de temperatura pH, humedad y cenizas.

e Temperatura: este parametro es importante, debido a que ayuda a determinar
en qué etapa se encuentra el proceso: mesofila |, terméfila, mesofila 1, o
maduracion. Ademas de esto, contribuye en la inhibicion del crecimiento de
microorganismos patdégenos con el incremento de temperatura (fase termofila),
sin alterar las caracteristicas del producto final (abono organico).

Se observo un comportamiento de variacion de temperatura similar en los tres
reactores, siendo evidente que en los extremos de los reactores y a menores
profundidades se obtuvieron las temperaturas mas bajas, y en el centro y a

% NIWAGABA, C., et al. Bench-scale composting of source-separated human faeces for
sanitation. En: Waste management. February, 2009. vol. 29, no. 2, p. 585-589.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC 1495. Op. Cit. p.6.
1% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC 1886. Op.Cit. .p.7.
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mayor profundidad, las temperaturas mas altas. A partir del dia 15 no se
registraron mediciones de temperatura a profundidad de 15 cm, debido a que la
altura del material en proceso de compostaje descendid, como efecto de la
biodegradacion.

A continuacion, se observan gréaficas de perfiles de temperatura a las diferentes
profundidades (15 cm, 20 cm y 30 cm) en cada reactor, para la realizacion de un
analisis mas profundo.

En cada grafica se contempla una linea morada correspondiente a la temperatura
ambiente, como referencia para indicar que el material ha llegado a la etapa de
maduracion, de igual manera, se encuentra una linea verde, que indica el
promedio de temperaturas para los reactores.

Gréfica 1. Perfil de temperaturas en los reactores a profundidad de 15 cm.

Mesofila 1 Termdfila Mesofila 2
45 —o—Ttemperatura.
S Reactor 1
40 - / ‘\"\h . N —#—Temperatura.
— 35 - 5 - '\" ==z Reactor 2
& | Temperatura.
® 30 1 / Reactor 3
a T tura.
g 25 E_// emper§ ura
5 Promedio
g 20 - MM —*—Temperatura
g 15 ambiente
'—
10 -
0 T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15
Tiempo (dia)

Fuente. Elaboracion propia.

Al inicio del proceso, en el momento de mezclar los materiales y disponerlos en los
reactores, se registrd una temperatura promedio de 24°C, siendo ésta superior a la
del ambiente (14 °C), éste hecho se deriva de la alta humedad de la mezcla de
materiales al inicio del proceso de compostaje y por el comienzo de la actividad
microbiana.

En la grafica 1, se observdé que en los 6 primeros dias hubo un ascenso de
temperatura como consecuencia de la accién de las bacterias mesdfilas, las
cuales inician el proceso de degradacion de los elementos mas biodegradables,
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alcanzando asi una temperatura promedio de 35,44°C, lo cual corresponde a la
etapa mesofila 1. Subsiguientemente se presentd la etapa termofila,
intensificandose la actividad microbiana de bacterias y aumentando la temperatura
del reactor, donde se alcanz6 una temperatura méaxima promedio de 41,87 en un
periodo de 4 dias. En esta segunda fase, se tuvo que llegar a temperaturas
superiores, de 55-60°C'®’, para garantizar un buen proceso de sanitizacion y
eliminacién de microorganismos patdgenos. Este incremento de temperatura no se
logré debido a la compactacién del material, lo cual hizo que la porosidad
disminuyera, y ocasionara que el oxigeno necesario para las reacciones aerobias
de compostaje se desplazara a través de espacios intersticiales mas pequefios
debido a la mayor proximidad de las pequefias particulas sélidas, lo que limit6 la
circulacién de oxigeno y provocé zonas anaerobias'®. A partir del dia 9, tuvo de
nuevo lugar las temperaturas mesofilas, y se empiez6 a notar una disminuciéon de
volumen de material, que estd asociado a pérdida de humedad y a la
biodegradacion de los materiales.

Gréfica 2. Perfil de temperaturas en los reactores a la profundidad de 20 cm.

Meso Termo o Termo e
1 1 Mesdfila2 2 Mesofila 3
50 -
—o— Temperatura.
45 1 oty o " Reactor 1
40 - /".“1-& '—"'—’\‘ —m—Temperatura.
S 35 A RPN o ma . o W Reactor 2
< 4l it | = Temperatura.
g 30 / L\ Reactor 3
2 25 /H \ Temperatura
s - :
o Sl promedio
g- 20 - %WNM —¥—Temperatura
2 15 | w ambiente
10
5 |
O T T T T T T T T T 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Tiempo (dia)

Fuente. Elaboracion propia.

7 KUTER, Geoffrey., H.A, Hoitink., R.A, Rossman. Effects of Aeration and Temperature on

Composting of Municipal Sludge in a Full-Scale Vessel System. 1985.
1% NATIONAL ENGINEERING HANDBOOK. Chapter 2. Composting. 2000.
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Gréfica 3. Perfil de temperaturas en los reactores a la profundidad de 30 cm.

Meso Termo . -
1 Mesofila2 Termo Mesofila 3
50 - 1 2
45 - )
PN ;'W'\v —o— Temperatura.
40 -+ }
/ ‘\"‘*.f“'\ - / . Reactor 1
T 35 - V"‘ e il Y Wy | e, ——Temperatura.
) | v 3 ¥ N2 |
L Reactor 2
© — K
§ 30 /« i\ ] Temperatura.
© 25 )"*-H‘m Reactor 3
220 f %ﬁﬂm m promecio
o | promedio
= 15 w ——Temperatura
10 - ambiente
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Tiempo (dia)

Fuente. Elaboracion propia.

Las gréficas 2 y 3 mostraron el comportamiento de medicion a las profundidades
de 20 cm y 30 respectivamente de los 3 reactores. A la profundidad de 20 cm, se
logré una temperatura maxima promedio de 41,86 °C y a profundidad de 30cm,
una temperatura de 42,33 °C ,las cuales tienen duracion de 4 dias, confirmando
de esta forma la no sanitizacion y eliminacion de los microorganismos patégenos
(T< 60 °C). A patrtir del dia 20, predomin6 un olor caracteristico del amoniaco, lo
que pudo estar asociado a un exceso de nitrégeno, a raiz de esto, se tomé la
decisién de aplicar melaza diluida en agua en proporcion 1:1*°, una séla vez, con
la finalidad de activar el proceso y asi poder alcanzar mejores niveles de
temperatura, siendo éste un material con alto contenido de azucares (aporta
carbono), que actia como acelerador de descomposicion de la materia organica.
La melaza se aplic6 en cada reactor el dia 27 de llevarse el proceso de
compostaje, favoreciendo la multiplicacion de la actividad microbiolégica, lo cual
se reflejo en el incremento de temperatura a los 3 dias de su aplicacién, sin
embargo no se alcanzaron temperaturas muy altas, siendo la maxima promedio de
41,92 °C durante 2 dias, y a partir del dia 32 se observo la disminucién de la
temperatura por el descenso de la actividad microbiana, debido al agotamiento de

¥ SANCLEMENTE REYES, Oscar Eduardo., GARCIA ARBOLEDA, Mauricio, VALENCIA
TRUJILLO, Francis Liliana. Efecto del uso de melaza y microorganismos eficientes sobre la tasa
de descomposicion de la hoja de cafia. Revista de Investigacién Agraria y Ambiental. 2011. p.3.
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carbohidratos que componian el material’®. La temperatura descendié hasta

llegar a temperatuas alrededor de 21 °C, cercanas a la temperatura medio
ambiente (15 °C), lo que indico la fase final (de enfriamiento) del compostaje. Al
mantenerse el proceso de compostaje en su mayor parte en condiciones
mesodfilas, se esperd un incremento de microorganismos y en consecuencia una
mayor degradacién de los compuestos. Sin embargo, al finalizar el proceso de
compostaje, es evidente pequefas particulas de papel periddico, lo que indicé que
no se obtuvo una buena degradacion de éste, la posible explicacion a tal
fendbmeno se puede dar a que en este residuo priman la celulosa, hemicelulosa y
lignina, componentes muy complejos de degradar™®*.

e pH: es un buen indicador de la evolucion del proceso de degradacién en el
compostaje, durante las primeras etapas del proceso, el pH sufri6 un descenso
(alrededor de 5,0), debido a que los microorganismos actuaron sobre la materia
organica mas labil, que produjo una liberacién de &cidos organicos y didxido de
carbono; los acidos sirven como sustratos para futuras poblaciones microbianas.
Posteriormente tuvo lugar una subida del pH como consecuencia de un aumento
en la concentracion del i6n amonio®®2. Conviene tener presente que un elevado
aumento del pH, acompafado de fuertes subidas de temperatura, puede
suponer la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco. Conforme se estabiliza
el material, los valores de pH suelen situarse entre 7 y 9 como consecuencia de
la liberacion de CO2, y la produccién de amoniaco de la degradacién de las

proteinas™®.

1% pACHON, Magda Estefania., VARGAS, Anlle Daniela. revision sobre el estudio de la dinamica

de los microorganismos presentes en el compostaje de subproductos de la cafia de azlcar.
Risaralda. 2015.

YL FOGARTY., KELLY. Microbial enzymes and biotechnology.1990.

192 CARNES, R. Y LOSSIN, R. An investigation of the pH characteristics of compost. Compost Sci.
5.1970.

% SANCHEZ MONEDERO, M.A., ROIG A. PAREDES, C., BERNAL, MP. Nitrogen transformation
during organic waste composting by the Rutgers system and its effects on pH, EC and maturity of
the composting mixtures.2001.
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Gréfica 4. Evolucion del pardmetro de pH en cada reactor.
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Fuente. Elaboracion propia.

La grafica 4 mostré el comportamiento de pH para los tres reactores durante el
proceso de compostaje. En el inicio del proceso, los reactores se encontraron en
un pH cercano al neutro, debido a los aportes de las materias primas, en las
cuales prevalecieron pH cercanos a 7, como se observé anteriormente en la
caracterizacion de éstas. En los primeros 3 dias del proceso de compostaje, el pH
disminuy6 en los tres reactores, alcanzado un valor minimo promedio de 5,36,
esta disminucién se debi6 a la actividad de los microorganismos sobre la materia
orgénica, liberando &cidos organicos™®*. Luego del decrecimiento del pH al inicio
del proceso, éste empez6 a incrementarse hasta llegar a un medio alcalino,
teniendo lugar en fases mesofilas y termofila, obteniendose un maximo valor de
pH en el dia 21, correspondiente a un promedio de 8,30 en etapa mesdfila. Este
comportamiento se dio por la rapidez de descomposicion de compuestos
nitrogenados por parte de los microorganismos, en donde se logré percibir el olor
caracteristico del amoniaco durante este proceso biodegradativo. El dia 27, el pH
empez6 a disminuir debido a la incorporacion de melaza, la cual tiene un pH
ligeramente acido (pH=6), seguido a esto, ocurrié de nuevo un incremento de pH,
en esta vez llegando a la fase termofila proporcionada por la accion de la melaza
en la actividad microbiolégica. En la ultima fase, el pH tendi6é a estabilizarse en un
valor neutro debido a la formacion de compuestos humicos. El trabajo realizado
por Suler et al (1977)'%° relaciona el comportamiento del pH con la aireacién del
sistema para residuos sélidos organicos, concluyendo que productos finales con

1% SUNDBERG, Cecilia. Food waste composting-effect of heat, acids and size. Licentiate Thesis.

Swedish University of Agricultural sciences. Department of Agricultural Engineering. 2013. p. 38.

% SULER, D.J. y FINSTEIN, S. Effect of Temperature, Aeration, and Moisture on CO2 Formation
in Bench-Scale, continuosly Thermophilic Composting of Solid Waste. Appl. Environ. Microbiol, 33
(2). 1977. 345-350 p., p. 341.
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un pH entre 7 y 8 indican una aireacion adecuada y un producto final maduro.
Ademas, establecieron que la degradacion orgénica se inhibe cuando se mantiene
pH menor a 7. De estas observaciones, se pudo concluir que la aireacion durante
el proceso fue la adecuada, obteniendo un producto final con un pH dentro del
rango establecido por los autores; sin embargo, puesto que fue dificil la
descomposicion del papel periédico, en el producto final, se presentaron pequefios
trozos de papel. El pH del producto final se encuentra dentro del rango exigido por
la NTC 5167,

e Humedad: parédmetro relacionado con los microorganismos dado que utilizan el
agua como medio de transporte de los nutrientes y elementos energéticos a
través de la membrana celular’®” . La mezcla al inicio del proceso de compostaje
presentd una humedad del 58,85%, la cual resulta adecuada para cumplir con lo
descrito anteriormente. En la grafica 5, se pudo observar el comportamiento de
contenido de humedad en los 3 reactores, el cual fue similar entre éstos.

Gréfica 5. Comportamiento de la humedad durante el tiempo de

compostaje.
60,00% -
58,00% -
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[0}
®
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=]
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Fuente. Elaboracion propia.

La humedad es un factor limitante del proceso de compostaje, si ésta desciende
por debajo del 40%, la actividad microbiana es mas lenta, mientras que si excede

19 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0pt.cit.

197 SANABRIA ORTIZ, Natalia., SEGURA AMADOR, Yessica Andrea. Propuesta de produccion de
abono organico mediante un proceso de compostaje con los residuos sélidos organicos del
municipio de Silvania. Universidad de América. Bogota, 2010.
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el 65% se dificulta la circulacion de aire a través de la masa'®. Varios autores
recomiendan como valores convenientes para el rango de humedad desde 40
hasta 60% *° En el seguimiento de medici6n de humedad en esta
experimentacion, en los 3 reactores se observd una leve decadencia de la
humedad inicial de 58,85% a un 49,78% en la tercera semana del proceso,
manteniéndose siempre dentro del rango adecuado, facilitando el transporte de
nutrientes hacia los microorganismos, esto debido a que al inicio del proceso, se
mezclaron materiales secos con el lodo que se encontraba humedo (66%), y de
esta manera se logro controlar la humedad excesiva y la presencia de liquidos
lixiviados en el proceso de compostaje. El no generar lixiviados en el proceso de
esta experimentacion, correspondio también a la estructura del material, al ser de
alta densidad y tender a compactacion, se dificultd la circulacién del agua por
efecto de gravedad y la existencia de fuerzas de cohesion entre ésta y las
particulas del compost®®.

En la semana 4, se observo un crecimiento en el contenido de humedad, esto
acontecio por la adicion de melaza diluida en agua, lo cual humedecié el material
gue se encuentra en proceso de compostaje. Seguidamente, se observd un
decrecimiento en el contenido de humedad nuevamente, a lo que se concluyé que
la humedad se not6 favorecida con la aplicacién del sistema de tambor rotatorio y
con la frecuencia de volteo, pues facilitd la conservacion de liquidos. Al final del
proceso de compostaje se obtuvo una humedad promedio en los 3 reactores de
50,09%, lo que indic6 la necesidad de implementar un sistema de secado, debido
a que la humedad exigida para abonos organicos segin la NTC51672% debe
encontrarse entre 20 y 35%. Para ello, se realiz6 un sistema de secado que ha
sido utilizado con éxito en los suelos agricolas para la desinfeccion y secado,
este método es conocido mundialmente como solarizacion, el cual aprovecha la
energia solar mediante la utilizacion de plasticos especiales. Esta es una
tecnologia ecoldgica y econdémica y que protege el material a secar de las lluvias y
demas sustancias.

El secador solar consistio de una estructura en madera en un arreglo rectangular,
cubierta por un plastico de polietileno con aditivo anti- UV, conocido como cubierta
agrofilm (ver imagen 14) donde se conservo el material compostado durante 5
dias hasta obtener el porcentaje de humedad que exige la normatividad para
abonos orgéanicos. Por otro lado, no se logré la sanitizacion de microorganismos

1% DOMINGUEZ, J., ELVIRA, C., SAMPEDRO, L. A. Effects of bulking agents in composting of pig
slurries. The science of composting , 1996.p.1146-1149.

%9 Chiumenti, A. Modern Composting Technologies. Reciclaje y tratamiento biolégico de los
residuos sélidos Municipales. Quito, Ecuador: Editorial Ecuador. 2005.

2% KHAN ACADEMY. Cohesion, adhesién y tensién superficial del agua y cémo se relacionan con
la formacion de puentes de hidrégeno.

21 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0p. cit.
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patogenos, debido a que no se alcanzaron altas temperaturas, la maxima fue de
40 °C, esto debido al clima que se present6 en la Sabana Cundinamarca durante
estos dias (alrededor de 14 °C) y el poco material a secar.

Imagen 14. Secador solar con cubierta de plastico.

Fuente. = GASTRONOMIA  SOLAR.
https://gastronomiasolar.com/deshidratador-
solar-secado-alimentos/

e Cenizas: parametro de medida que indica el porcentaje de la materia seca que
permanece como materia organica tras el proceso de compostaje, es decir, a
través de éste, se conoce el comportamiento de biodegradacién durante el
proceso de compostaje, y es considerado como el principal factor para
determinar la calidad agronémica del compost.

Durante el compostaje, la materia organica tendié6 a descender debido a su
mineralizacién por parte de los microorganismos y a la consiguiente pérdida de
carbono en forma de anhidrido carbénico®®?.

La velocidad de transformacién de materia organica depende de su naturaleza
fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones
fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacién, temperatura y pH)?*

202 BARRERO, Isabel Cristina. Influencia de la aplicacién de compost producido a partir de residuos

de la cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) en un Vertisol de Valle del Cauca. Palmira,
Colombia. 2016. )
2% MORENO, J., MORAL, R., GRACIA MORALES, J.L., PASCUAL, J.A., BERNAL, M.P. Op.Cit.

89



La biodegradabilidad de un proceso de compostaje se puede estimar por medio de
un balance de material, en el que la cantidad de cenizas se mantiene constante
durante el proceso. Este balance se expresa por medio de un coeficiente de
biodegradabilidad (Kb) ?°* a partir de la concentracién de cenizas al inicio y al final
del compostaje.

[(C¢ — C;) * 100]

Ko = Ter+ 00— cp]

Donde C; y C; son el porcentaje de cenizas al inicio y al final del compostaje
respectivamente.

En la tabla 9 se muestra el coeficiente de biodegradabilidad (K;) obtenido en cada
reactor.

Tabla 9. Coeficientes de biodegradabilidad (Kj) para cada reactor.

Reactor Ci Cf %Kb
1 21,52 54,73 77,32
2 21,52 54,88 77,46
3 21,52 55,01 77,57

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 9, los 3 reactores tuvieron un promedio de
biodegradabilidad del 77,45%, lo cual indic6 que la mayor parte de materia
organica fue degradada. Este porcentaje de biodegradabilidad revel6 la falta de
degradacion del material de compostaje, y se corrobor6 al observar algunas
particulas de papel en el producto final. De acuerdo con los valores de cenizas
finales en los 3 reactores, fue evidente que se encuentran dentro del valor
requerido segin la norma NTC 5167%, la cual exige un porcentaje menor al 60 %
para abonos organicos.

e Solidos volatiles: los solidos voléatiles son los compuestos perdidos durante el
proceso de calcinacion (550 °C) del material en proceso de compostaje. La
composicion de las sustancias emitidas puede variar de un lugar a otro, del tipo
de residuo tratado, del estado de descomposicién y de las condiciones de
operacion del proceso®®. La produccion de compuestos volatiles se debe a la
aireacion incompleta o insuficiente durante el proceso de compostaje y que esto

2% HAUG, R.T. Op. Cit. p.752.

2% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0p. cit.

2% p_Bruno., M, Caselli., G. Gennaro, G. d., M. Solito., M. Tutino. Monitoring of odor compounds
produce by solid waste treatment plants with diffusive samplers. Waste Management . 2007.p. 539 -
544,

90



lleva a la produccion de compuestos de sulfuro, la emision de alcoholes,
cetonas, esteres y acidos organicos®®’

Grafica 6. Comportamiento de solidos volatiles durante el proceso de

compostaje.
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Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Grafica 6 se observd un decrecimiento continuo de sélidos
volatiles, lo cual estuvo relacionado con la biodegradacion presentada por parte
del proceso. Se not6 que la mayor pérdida de sélidos volatiles ocurrié al inicio del
proceso de compostaje, donde se produjo una pronta mineralizacién de la fraccion
organica, este comportamiento indica la bioxidacién de los compuestos mas
biodisponibles para los microorganismos. De igual manera se observé una leve
disminucién de la degradacion a partir de la tercera semana, lo cual al parecer
indico el agotamiento de materiales de carbono simple, quedando compuestos con
estructuras mas complejas (componentes del papel periddico) y de dificil
transformacion®®®. Por Gltimo, es probable que la cantidad de sélidos volatiles siga
disminuyendo en caso de que se quisiera aumentar el tiempo de retencién en los
reactores.

En la gréfica 7 se presenta el comportamiento de materia seca en masa (kg) a
través del proceso de compostaje en los tres reactores, llevandose a cabo un
comportamiento muy similar en todos los reactores.

27 PAGANS, E., FONT, X., & SANCHEZ, A. Emission of volatile organic compounds from
composting of different solid wastes: Abatement by biofiltration. Journal of Hazardous Materials.
2006.p.179-186.

2% ARIAS ISAZA, G.C., PEREZ MENDEZ, M.A., LAINES, J.R., CASTANON, G. Comparison of two
ventilation techniques in the decomposition of organic matter. México. 2009.
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Grafica 7. Cantidad de materia seca en el proceso de compostaje.
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Fuente. Elaboracion propia.

En relacién con el comportamiento de la materia seca en masa (kg) a través del
proceso de compostaje, se observo que al principio de dicho proceso, se inicia con
una materia seca promedio de 40, 937 kg, la cual empiez6 a descender con mayor
notoriedad en las primeras semanas del proceso (1-3 semana), esto correspondio
a las mayores pérdidas por volatilizacion de materia organica en fases iniciales del
compostaje, lo cual fue consistente al proceso, dado que en las primeras semanas
se logré una mayor biodegradacion del material. Para el reactor 1 la materia seca
al final del proceso fue de 16,16 kg, donde se percibié una disminucién de materia
del 60,53 % con respecto a la cantidad inicial, en el reactor 2, al final del proceso,
la materia seca fue de 16,05, con una disminucion de materia del 60,78% vy el
reactor 3 finaliz6 el proceso con 16,07 kg (60,73 %), los cuales presentaron
menores desviaciones entre si. Se debe precisar que para estos calculos las
cenizas totales (en masa seca) del proceso son constantes debido a que éstas no
se volatilizan, y que la materia seca fue calculada con la siguiente expresion:

Contenido de cenizas

materia seca = -
% cenizas

El comportamiento de la materia seca permiti6 determinar si el compostaje
obtenido es maduro o si, por el contrario, falté biodegradacion, fue evidente en la
gréfica 6, que se podia seguir degradando el material compostado, por el proceder
de masa de materia seca que se observo al final de la curva, donde no se noté
una estabilizacion, aunque si un comportamiento con tendencia muy proximo a
ésta, lo que indicd que el proceso de degradacion seria completo en un corto
tiempo. Para que los efectos de la aplicacion del compost sean positivos, éste
debe ser lo suficientemente "maduro", es decir, estable, de lo contrario la materia
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organica poco estabilizada seguira el proceso de descomposicion en el suelo

pudiendo provocar problemas®®.

3.5 RENDIMIENTO ABONO/MATERIA PRIMA

Para conocer el rendimiento de cada uno de los reactores, se peso el contenido de
material en uno de ellos después de los 40 dias (tiempo que dur6 el proceso
compostaje), En la imagen 15 se observé el producto final empacado en bolsa
ziploc, después de secado y tamizado.

Imagen 15. Producto final
empacado.

——

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 10, se presentaron los rendimientos para cada tratamiento
considerando la cantidad inicial de los materiales en cada reactor. De acuerdo con
los resultados de la tabla 10, se consideré el mejor rendimiento para el reactor 1,
seguido del reactor 2 y 3; y se obtuvo en los tres reactores un rendimiento similar.
Sin embargo los rendimientos del compost obtenido con respecto a la materia
prima, se estimaron un poco bajos. Las cantidades de material tomadas para
muestreo fueron de 1,170 kg para los tres reactores, siendo éstas muy pequefias y
despreciables al momento de realizar los calculos para determinar rendimientos.

299 VICENTE,J., CARRASCO, J.E., NEGRO, M.G. El compostaje como tecnologia para el
tratamiento de residuos: Compostaje de bagazo de sorgo dulce con diferentes fuentes
nitrogenadas. 1996. p. 12.
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Tabla 10. Rendimiento abono/materia prima de los reactores.

Reactor Cantidad Cantidad Cantidad Rendimiento Rendimiento
material compost papel no (%) promedio (%)
inicial (kg) final biodegradado
(kg) (kg)
1 41,18 17,376 0,8688 40,08
39,35
2 41,18 16,980 0,6792 39,58
3 41,18 16,472 0,6589 38,40

Fuente. Elaboracion propia.

El rendimiento obtenido en cada reactor es lo que generalmente se consigue en
procesos de compostaje, lo normal es de 1:3 — 1:4%*°, o que quiere decir, que se
obtiene un tercio o un cuarto de la cantidad de materia que se puso en los
reactores. Esto indica que se llevé a cabo una buena transformacioén de materiales
iniciales en producto a pesar de no completarse la biodegradacion del papel
periodico.

3.6 BENEFICIOS AMBIENTALES

Los rellenos sanitarios constituyen una fuente importante de biogas, resultado del
proceso de descomposicién biol6gica de residuos sélidos de origen organico,
conformado por metano (CH4) y Diéxido de carbono (CO2) y fracciones de solidos
volatiles?**. Se estima un aproximado del 47,5% de los gases que se producen en
un relleno sanitario correspondan a metano y el 30% a diéxido de carbono?'?,
éstos son considerados como gases de efecto invernadero (GEI) segun lo emitido
por la EPA (Environmental Protection Agency) ?**. De acuerdo con esta
organizacion, se ha estimado un indice llamado como potencial de calentamiento
global (GWP), desarrollado para permitir comparaciones de los impactos del
calentamiento global de diferentes gases, especificamente es una medida de
cuanta energia absorberan las emisiones de una tonelada de un gas durante un
periodo de tiempo determinado, en relacion con las emisiones de una tonelada de
diéxido de carbono. Para 20 afos, el indice de GWP del metano es 72, lo que

210 INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA AGRARIA Y ALIMENTARIA.
LEN LINEA]: http://www.inia.es/sapportal/guest/guest.

CAMARGO, Y., VELEZ, A. Emisiones de biogas producidas en rellenos sanitarios. Il Simposio
Iberoamericano de Ingenieria de Residuos. Barranquilla, Colombia. 24 y 25 de septiembre de
20009. p. 1.

22 hid., p. 3.
13 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Greenhouse gas emission: Methane Emissions.

p.1.
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indica que durante este periodo de tiempo, el metano contribuye al efecto

invernadero 72 veces més (en cantidades masicas) que el diéxido de carbono®**.

La estimacion de la cantidad de diéxido de carbono emitido en el proceso de
compostaje (considerando que en el compostaje aerobio no se liberan gases como
metano (CH4), idealmente el material organico se convierte en agua, CO2 y
humus)?®>, se realiz6 a fin de compararla con la cantidad de diéxido de carbono y
metano emitidos a la atmosfera si se disponen los residuos en un relleno sanitario.
La Emisién de dioxido de carbono se determina de la siguiente manera:

1. Se estim6 el factor de emision de didéxido de carbono segun actividad
(compostaje y disposicion en relleno sanitario), lo cual se observa en la tabla
11.

Tabla 11. Factor de emision de didxido de carbono segun actividad.

Material Factor de emision (kg CO2-e/ Ton)
Compostaje Relleno Sanitario
Podas 57 365
Papel periddico 1,8 11,6
Lodos 30 210

Fuente. DEPARTAMENT OF ENVIROMENT, FOOD AND RURAL AFFAIRS
(DEFRA), 2010.

2. Seqguido a esto, el factor de emision (FE) se multiplicé por la cantidad de

material empleado (BT), para obtener la emisiéon de CO2 a la atmésfera®®.

BT *FE = E

En la tabla 12 se presentan los resultados de la estimacion de diéxido de carbono
equivalente (kg CO2-e) segun actividad.

14 GLOBAL WARMING FORECAST. Methane and carbon dioxide global warming potential. [En

linea] United States, 2018., p.1 . Disponible en http://www.global-warming-forecasts.com/methane-
carbon-dioxide.php.

5 MINISTERIO DE AGRICULTURA. SERVICIO AGRICOLA GANADERO. Agricultura organica
nacional. Bases técnicas y situacion actual. Chile. 156 p., p. 49.

?1° DEPARTAMENT OF ENVIROMENT, FOOD AND RURAL AFFAIRS (DEFRA), 2010.
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Tabla 12. Resultados de estimacion de didéxido de carbono equivalente (kg CO2-e)
segun actividad.

Material Dioxido de carbono equivalente (kg CO2-e)
Compostaje Relleno Sanitario
Podas 0,45 2,93
Papel periédico 0,41 2,67
Lodos 0,99 6,92

Fuente. DEPARTAMENT OF ENVIROMENT, FOOD AND RURALAFFAIRS
(DEFRA), 2010

Como se observo en la Tabla 12, se presenta una menor emision de dioxido de
carbono en procesos de compostaje comparado con su disposicién en un relleno
sanitario, y teniendo en cuenta el indice GWI que presenta la relacion de 72:1
(CH4:C0O2) para el lodo residual, en una duracién de 20 afios del gas en la
atmosfera, se logra establecer que por cada 6,92 kg CO2 emitidos equivalen al
efecto invernadero que ocasionan 498,24 kg de CH4. Con base en ello se puede
afirmar que las cantidades de gases que son emitidas en un proceso de
compostaje, tienen menor impacto sobre el efecto invernadero al compararlo con
las cantidades generadas cuando se disponen los residuos en un relleno sanitario.

3.4.2 Analisis de la composicion del compost obtenido. De acuerdo con la
evaluacion de variables de seguimiento realizada, el contenido de los tres
reactores tuvo resultados similares. Se realiza un muestreo de alicuotas de cada
reactor y este producto se somete a unos analisis en las instalaciones del centro
de biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano para determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas.

A continuacién, en la tabla 13 se muestran los resultados de los parametros
reportados por el centro de biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano,
junto a los requisitos que deben cumplir los productos organicos usados como
abonos, segln la NTC 51677,

27 1bid., p. 2.
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Tabla 13. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del compost en

base humeda.

Andlisis fisicoquimico

Parametro Unidad Resultad NTC 5167
0
pH -logH+ 7,4 4>9
Humedad % 35,66 20-35
Cenizas % 55,66 <60
Capacidad de Cmol(+)Kg(meqg/100g9) 37,25 =230
intercambio
cationico
Densidad aparente g/cm3 0,5 Méaximo 0,6
Materia organica % 28,53 225
Nitrégeno total % 1,35 Declararlo si es
mayor del 1%
Carbono organico % 13,15 215
Relaciéon C/N P:P 9,73 Declararla
Fosforo % 0,3 Declararlo si es
mayor del 1%
Potasio % 0,8 Declararlo si es
mayor del 1%

Andlisis microbioldgico

Coliformes totales UFCl/g >100010* 7 x 103
Coliformes UFClg 5x 10° 7 x103
fecales
E.Coli UFClg 1,1 x 105 Ausente
Microorganismos UFC/g 9,8 x 10° -
mesofilos
aerobios

Fuente. Elaboracién propia, basado en resultados de Centro de Biosistemas

Universidad Jorge Tadeo Lozano.
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Los resultados de la caracterizacion del compost realizados en el Centro de
Biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, muestran un primer factor
muy importante en el proceso de compostaje:

e Humedad: la humedad permite la movilidad de los microorganismos, el
transporte de nutrientes y el flujo de oxigeno para mantener las condiciones
aerobias®®, en la tabla 13 se muestra un contenido humedad (35,55%) muy
préximo al maximo permisible segun la NTC 51672,

e pH: en cuanto al pH obtenido en el compost, siendo éste de 7,4, cumple con el
limite establecido por la norma NTC 5167°%°. Este compost obtenido es favorable
en aplicacion a suelos acidos, lo que es una consecuencia al continuo uso de
fertilizantes que dejan residuos acidos como por ejemplo urea, nitrato de amonio
y sulfato de amonio (SAM) que transforman su nitrégeno en forma amoniacal
(NH4+) en la cual se oxida nitrificando y a la vez liberando hidrogeno (H+ ) lo
que acidifica al suelo?*!; sin embargo, resultaria conveniente agregar un
compuesto alcalino (Cal), para elevar el pH, y de esta manera actuar como
correctivo para neutralizar la acidez de los suelos, ademas de eliminar los
agentes patdgenos que estan presentes en el compost obtenido.

e Densidad: la densidad del material estd estrechamente relacionado con la
retencion de agua y el tamafio de particula por lo que a medida que avanza el
proceso el tamafio disminuyé y por ende la densidad aument6?*?. En esta
experimentacion, al tener al inicio materiales como el lodo, que es de textura que
se compacta por ser limoarcillosa, tiene densidades altas, que con el proceso de
compostaje se dispersa generando densidades mas bajas, aunque esto se debe
principalmente a que el producto final fue sometido a proceso de secado y
tamizado, lo cual al mostrarse seco, su peso es menor y por ende su densidad
disminuye. Se observa que el abono organico obtenido contiene una densidad
apropiada (0,5 g/cm3), cumple con la NTC 5167%% puesto que este parametro
debe ser un maximo de 0,6 g/cm3.

e Capacidad de intercambio catidnico: su determinacion en un abono orgénico
no tiene solamente interés por el valor agronémico que representa este
pardmetro, es decir, estima la potenciabilidad en la retencion de 15 nutrientes y
capacidad de inmovilizacién de sustancias fitotéxicas, asi como la posibilidad de

218 Kulikowska, D. y Z. Gusiatin. Sewage sludge composting in a two-stage system: Carbon and

nitrogen transformations and potential ecological risk assessment. Waste Manag. 38.2015.

zz INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167. Opt. Cit.
Ibid.

2L INSTITUTO COLOMBIANO Y AGROPECUARIO (ICA); MINISTERIO DE AGRICULTURA Y

DESARROLLO RURAL. Acondicionadores y mejoradores de suelos. p. 22

22 MARTINEZ, Maria M.; PANTOJA., ROMAN, Pilar. Op.Cit.

223 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167. Opt. Cit.
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amortiguar cambios subitos de pH, sino que utilizando adecuadamente puede
informar de la estabilidad de la materia organica de dicho compost. Diversos
estudios realizados con abonos organicos y compost de diversos residuos
organicos han demostrado que la CIC aumenta a medida que también aumenta
el grado de estabilidad de la materia organica (Harada and Inoko, 1980a, 1980Db,
1981). En el abono orgénico obténido se encuentr6 una capacidad de
intercambio cationico que cumple con la NTC 5167, siendo éste de 37,25
Cmol(+)Kg(meqg/100g).

e Materia organica: el contenido de la materia organica es un parametro
fundamental para definir la calidad del compost. En el progreso del compostaje,
el contenido de materia orgéanica disminuy6 debido a su mineralizacion y a la
perdida de carbono en forma de diéxido de carbono?®*. El porcentaje de materia
organica obtenida en el abono organico, es de 28,53%, (mayor de 25%) segun lo
exigido por la NTC 5167%%°.

e Carbono organico: el carbono es un compuesto que interviene en la
disminucibn de la tasa de erosibn y mantiene la actividad de los
microorganismos al ser fuente de energia para estos. De acuerdo con la
normatividad NTC 5167%°, el contenido en carbono en el abono organico es de
13,15%, lo cual no cumple con lo exigido en dicha normatividad. Sin embargo, el
contenido de carbono se encontré 1,85 puntos por debajo del minimo requerido.

e Relacién C/N: la norma NTC 5167%’, no exige un valor o un rango especifico
para este parametro. No obstante, varios autores recomiendan que el rango
ideal de compost maduro tenga una relacién C/N entre 10 y 15°%, en la tabla 13,
se observd que el abono organico tiene una relacion C/N de 9,73; 0,27 por
debajo de lo recomendado. El valor de relacion C/N al final del proceso de
compostaje fue menor que al inicio, lo cual es normal en proceso de compostaje,
debido a la mineralizacion del nitrégeno y el consumo de carbono por parte de
los microorganismos en la transformacién de la materia organica.

e Nitrégeno: es un macronutriente que instituye en la sintesis de proteinas,
componente importante en el crecimiento de las plantas, generando mayor
produccion de frutos o flores. El contenido de este componente en el abono
organico fue de (1,35%), mayor del que se tenia al inicio del compostaje
(0,78%), indicando una mineralizacion de éste en el proceso de compostaje.

224 CAMPITELLI, Paola, et al. Compostaje. Obtencién de abonos de calidad para plantas.
Argentina. Editorial Brujas, 2014. P. 37 ) )
ZZ INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0pt.Cit.
Ibid.
7 lbid.
2 MARTINEZ, Op. cit. p. 31.
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e Fésforo: macroelemento esencial que interviene en numerosos procesos
bioquimicos a nivel celular donde contribuye en la transferencia de energia lo
cual lo hace importante en el proceso de fotosintesis de las plantas y ademas
permite que las plantas tengan una mayor resistencia a bajas temperaturas. El
abono organico obtenido present6 una cantidad baja (0,30%), pero dentro del
rango establecido por la norma, la cual exige hasta un valor maximo
corresponde a 1%%%°, esto se debe a que este nutriente depende de variables
como materia organica y pH dado que la primera al paso del tiempo se
descompuso liberando &cidos grasos que solubilizan el fésforo y el pH
permitiendo que algunos elementos como hierro y aluminio se neutralizaran
generando la movilizacién de este elemento®®.

e Potasio: componente fundamental en la activacion de varias enzimas
involucradas en procesos metabdlicos como la sintesis de proteinas y
carbohidratos?**. De acuerdo con el valor obtenido en el abono organico, se
encontré dentro de lo establecido por la NTC 51572%, sin embargo al querer
obtenerse un fertilizante organicomineral, se agregé cierta cantidad en peso de
este componente, mejorando las condiciones exigidas.

e Microorganismos  patogenos: la determinacion de presencia de
microorganismos patégenos es uno de los factores mas relevantes en el
momento de estimar la calidad del abono organico, puesto que al aplicar
compost sin tratar o tratado inadecuadamente representa un peligro para el
medio ambiente y para la salud publica, debido al movimiento y supervivencia en
el suelo de bacterias patégenas presentes en estos biofertilizantes tales como:
Salmonella sp, Shigella, Campylobacter, Vibrio cholerae, E. coli*®®. En la Tabla
14 se mostraron las condiciones de temperatura y tiempo requerido para lograr
la destruccibn de los microorganismos mas relevantes en el proceso de
compostaje.

229 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0pt.Cit.

%0 SANABRIA ORTIZ, Natalia., SEGURA AMADOR, Yessica Andrea. Propuesta de produccion de
abono organico mediante un proceso de compostaje con los residuos sélidos organicos del
municipio de Silvania. Universidad de América. Bogota, 2010.

1 BARRERA STERLING, Lina Paola. Estandarizacion del proceso de compostaje en la obtencion
de abono organico a partir de residuos sélidos organicos generado en el municipio de Sibaté.
Universidad de América. Bogota, 2010. Opt. Cit.

%2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMATIZACION Y CERTIFICACION. NTC 5167.0pt.Cit.

% GOMEZ, Yamiris Teresa., GONZALEZ, Maria Isabel., RUBALCABA, Sergio. Microorganismos
presentes en el compost. Importancia de su control sanitario. Cuba. 2004.
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Tabla 14. Temperaturas y tiempos de exposicion para la destruccion de
microorganismos patogenos.

A B
Microorganismo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo
() (min) () (min)

Salmonella 55-60 30 60 20
Typhosa
Salmonella sp 55 60 60 15-20
Shigela sp 55 60
Entamoeba 45 Pocos 55 Pocos
Histolytica segundos segundos
Larvas de 45 Pocos 55 Pocos
Trichinella Spiralis segundos segundos
Brucella Abortus 55 60 62-63 3
Escherichia Coli 55 60 15-20
Huevos de Ascaris >50 <60
Lumbricoides

Fuente. Mejoramiento de la calidad microbiolégica de biosolidos generados en
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas. Disponible en
http://www.scielo.org.co/pdf/eia/n11/n11a03.pdf.

De acuerdo con las maximas temperaturas que se alcanzaron en el proceso de
compostaje, siendo de alrededor de 43°C, no se logré la sanitizacién del material
compostado, por el contrario, se observd, segun los resultados de los analisis, que
se multiplicaron los microorganismos patégenos, esto ocurri6 en su mayor parte
por las condiciones de permanencia en el proceso de compostaje, donde se
llevaron a cabo temperaturas bajas (mesdfilas) a lo largo de todo el proceso, y por
valores de pH (5,21- 8,31); condiciones aptas para la reproduccion de estos
microorganismos®**. Por otro lado, este aumento poblacional microbiano, estuvo
relacionado por la adicién de melaza, donde se incrementd la actividad microbiana
y sin embargo no se alcanzaron temperaturas que permitieran la eliminacién de
estos microorganismos (ver tabla 14), por el contrario, permitié el desarrollo de
mas microorganismos patdgenos al enriquecer el medio con carbohidratos,
aportando energia y manteniendo temperaturas pertenecientes a etapa mesoéfila.

Dicho lo anterior es considerablemente importante antes de utilizar el material
seleccionado, realizarle a este los analisis necesarios para asegurarse de que
estan en apropiadas condiciones y cumple los requerimientos para ser utilizado y
gue de esta manera no llegue a afectar el proceso o producto final; pues en este
caso al ser el agente de carga lodos de PTAR, éste se considera un reservorio de
bacterias patdgenas.

2% ELIKA. Fundacién vasca para la seguridad agroalimentaria. Escherichia coli. Febrero, 2013. [en

linea]: http://www.elika.net/datos/pdfs_agrupados/Documento84/3.Ecoli.pdf.
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3.5 OBTENCION DEL FERTILIZANTE ORGANICO-MINERAL

3.5.1 Escogencia de formulacion fertilizante organo-mineral. Con el fin de
obtener una composicion base de fertilizante organo-mineral enfocado en suelos
de la Sabana Centro, Cundinamarca (Cajica, Chia, Cogua, Cota, Gachancipa,
Nemocon, Sopd, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaquira), se realizé una revision de
los cultivos predominantes en esta zona y sus requerimientos en composicion para
su beneficio. Para ello, se recurrio a registros llevados por la Gobernacion de
Cundinamarca y Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural®®®

Figura 7. Mapa con mayor numero de
hectareas Sabana Centro, 2014.

Municipios con mayor nimero de hectareas, grupo 1

B Municipios con mayor nimero de hectareas, grupo 2

Zipaquira
19.887

Fuente. DANE. censo Nacional
Agropecuario. 2014.

Segun los datos reportados por el Tercer Censo Nacional Agropecuario (DANE,
2014)%°, |a provincia Sabana Centro tiene 100.177 hectareas (4,5% del area total

2% GOBERNACION DE CUNDINAMARCA Y SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO
RURAL. Mapa de uso actual y cobertura vegetal de los suelos departamento de Cundinamarca y

secretaria de agricultura y desarrollo rural, Bogota.2015. )
23 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Tercer censo Nacional

Agropecuario. Cundinamarca, 2014.
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del departamento de Cundinamarca), de las cuales el 61,7% son de tipo
agropecuario, 23,4% son bosques y el 14,9% son &reas destinadas a otros usos.

En la tabla 15, se evidenciaron las cifras de la Secretaria de Agricultura de la
Gobernacion de Cundinamarca en el 2015, donde el principal producto en los
municipios de la provincia Sabana Centro es la papa, ocupando el primer lugar en
términos de produccion en 9 de los 11 municipios que conforman la provincia.
Para el municipio de Cogua, este producto aporto el 23% de la produccion de la
provincia, y Zipaquird y Tenjo, aportaron el 39% y 26%, respectivamente.

Tabla 15. Principales productos agricolas producidos en los municipios de Sabana

Centro, 2015.

Municipio Producto Produccion (tonelada)
Cogua Papa 23.600
Zanahoria 648
Fresa 175
Gachancipa Papa 84
Fresa 23
Maiz tradicional 5
Nemocoén Papa 832
arveja 39
Tabio Papa 2.392
Zanahoria 1.633
Maiz tradicional 451
Cajica Lechuga 1.650
Coliflor 1.288
Durazno 519
Chia Papa 2.450
Acelga 675
Lechuga 520
Cota Espinaca 6.624
Papa 4.636
Maiz tecnificado 1.740
Sopoé Papa 1.740
Ajo 715
Fresa 520
Tenjo Papa 25.990
Lechuga 16.100
Maiz tradicional 5.173
Tocancipa Papa 540
Hortalizas varias 294
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Tabla 15. (Continuacion).

Municipio Producto Produccion (tonelada)
Cebolla de bulbo 286
Zipaquira Papa 39.600
Zanahoria 1.850
Papa criolla 150

Fuente. Secretaria de Agricultura, Gobernacién de Cundinamarca (recuperado en
noviembre de 2018)

Con relacién a la produccion de cultivos de flores y follajes, segun las estadisticas
del DANE, 2014, los municipios de esta provincia aportan una cuarta parte (58.204
toneladas) de la produccion total del departamento (229.316 toneladas). Se
destacan Tocancipa y Nemocon, con 12.229 y 7.879 toneladas, respectivamente.
Esto se observa en la tabla 16.

Tabla 16. Total area cosechada y produccion de cultivos de flores y follajes en los
municipios de Sabana Centro, 2014.

Municipio Area cosechada con Produccién de cultivos
flores y follaje de flores y follajes
(hectareas) (toneladas)

Cogua 102 2.931
Gachancipa 180 4.986
Nemocon 283 7.879
Tabio 51 1.528
Cajica 101 2.910
Chia 264 7.751
Cota 112 3.133
Sopob 239 6.383
Tenjo 252 6.449
Tocancipa 422 12.229
Zipaquira 71 2.025
Total provincia 2.077 58.204

Total Cundinamarca 7.852 229.316

Fuente. Caélculos del observatorio Sabana Centro codmo vamos con base en
informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Tercer
Censo Nacional Agropecuario (recuperado, Noviembre 2018).
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En la provincia Sabana Centro predominan las tierras de pastos, cuyo uso
principal es el pasto manejado (pastoreo), el cual ocupa una extension de 51.299
hectareas que cubren el 61,6% de la provincia, de igual manera se destacan las
extensizgyes de rastrojo (7,6%), bosque plantado (5,8%) y cultivos de papa
(4,7%)="".

Con base a la informacién anterior, se decidid enfocar el fertilizante organomineral
a cultivos de forrajes, siendo éste de mayor extension de area en la zona de la
Sabana Centro. Para ello, se realiz6 un estudio de los requerimientos nutricionales
gue demanda este tipo de cultivo, con el fin de obtener una formulacién de
fertilizante precisa y enfocada para estos suelos de cultivo.

Las caracteristicas fisicoquimica comunes de los suelos de la Sabana Centro son,
su baja fertilidad, destacdndose aquellos con pH menores de 5,5, con bajo
contenido de fosforo y potasio disponible y alta capacidad de fijacion de fosfatos
por la presencia de arcillas amorfas. En estos suelos no es posible obtener
producciones altas si no se aplican cantidades suficientes de elementos mayores

(nitrégeno, fésforo y potasio)?®.

Dentro de las especies forrajeras, se encuentran las familias leguminosas y
gramineas®®, ésta ultima responde muy bien a la fertilizacién, en términos de la
cantidad de forraje producido por unidad de superficie. El beneficio de la
fertilizacion se mide principalmente por el incremento en la capacidad de carga
animal y produccion de leche y carne, esta respuesta positiva se debe
principalmente al manejo eficiente de nitrégeno, debido a que este componente
proporciona la proteina. Por el contrario, una ineficiente aplicacién de nitrégeno,
puede llevar a una acumulacién de nitratos en las plantas, el forraje se vuelve
toxico y puede producir una serie de desérdenes metabdlicos, 0 envenenamiento
por acido cianhidrico, éste se presenta en grandes cantidades después de una
helada o de una sequia severa®. La fertilizacién en general aumenta el contenido
de proteina y minerales de los pastos, aumentando, por consiguiente, su valor
nutritivo. Para llevar una buena fertilizacion, es necesario mantener una relacion
intima entre el suelo, la planta y el animal®**.

En cuanto a nutricibn mineral, existe un primer grupo de minerales de los cuales el
animal tiene un mayor requerimiento que la planta; por lo tanto, ésta no aporta la

%" GOBERNACION DE CUNDINAMARCA Y SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO
RURAL. Op.Cit.

2% RIASCOS GUERRERO, Ricardo. Fertilizacion de cultivos en clima frio. Mondmeros
Colombovenezolanos S.A. Universidad Nacional de Colombia. p. 48.

%9 |CA. Pastos y forrajes .Principales pastos de corte.

249 pINEDA,Osmin. El problema delas plantas toxicas dentro de los potreros. 2017.

1 CONFAGAN, FADEGAN, JUNAC. Manual Pastos y Forrajes. 1986. p.235.
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cantidad adecuada y hay necesidad de suplementarlos directamente al animal.
Entre estos figuran el sodio, cloro, cobalto, yodo, selenio, zinc, cobre y, en casos
especiales, el hierro. En el segundo grupo se clasifican algunos elementos que la
planta acumula sin perjuicio para su crecimiento y produccion, pero pueden ser
toxicos para el ganado, a este grupo pertenecen el molibdeno, el selenio y los
nitritos y nitratos. En el tercer grupo se pueden catalogar aquellos elementos que
se encuentran en la planta en una concentracion similar a las necesidades el
animal, cuando se presenta deficiencia de estos elementos, tanto el rendimiento
de la planta como el del animal se ven afectados, a este grupo pertenecen el
fésforo, el calcio, el magnesio y el azufre®*,

Es evidente que la fertilizacion nitrogenada y, eventualmente, las combinaciones
NP, NS, NPK, son fundamentales para mantener altos rendimientos en pasturas
mejoradas y debidamente manejadas, ésta practica es la que se conoce como
fertilizacién de mantenimiento®*®. Adicionalmente se ha encontrado que los pastos
mejorados requieren una fertilizacion basica del tipo N - P - K, frecuentemente
acompafnada de elementos menores y enmiendas, que debe efectuarse durante el
establecimiento de la pradera y repetirse eventualmente, dependiendo de la
especie y de la evolucion de la fertilidad del suelo.

Los pastos necesitan dos tipos de fertilizacion: fertilizacion de establecimiento y
fertilizacion de mantenimiento. La fertilizacion de mantenimiento esta encaminada
a devolver al suelo los nutrimentos extraidos por los pastos, con el objeto de que
la produccién de forraje no decaiga aceleradamente, y de esta manera se
conserve un buen nivel de productividad. El elemento clave en la fertilizacion de
mantenimiento es el nitrdgeno, sin embargo, se ha visto que es necesario hacer
aplicaciones frecuentes de abono compuesto NPK, adicionando también
elementos secundarios y menores que eventualmente alcancen niveles

deficitarios®*.

A continuacién,en las tablas 17 y 18 se mostraron las recomendaciones de
nitrégeno, foésforo y potasio para gramineas y leguminosas forrajeras de clima
frio®*>.

222 Eertilizacion de pastos mejorados. En: Fertilizacion de cultivos en clima frio. 2a. Reimpresion.

Abonos Nutrimén.1993.p. 157 - 175.

%3 1ZQUIERDO F., P. Efecto de la frecuencia de corte, la fertilizacion nitrogenada y la densidad de

siembra sobre la produccion de materia seca del raigras aubade (Lolium hibridum). Tesis de

Zootecnista. Bogota. Universidad Nacional. Facultad de Zootecnia. 1981.p.105.

* NOLLER, C.H. y RHYKERD, C.L. Relationship of nitrogen fertilization and chemical composition

of forage to animal health and performance. In: Forage Fertilization. American Society of Agronomy.
. 363 - 394.

?45 INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI). 2003
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Tabla 17. Recomendaciones de N, P, K para gramineas forrajeras clima frio (mas
de 2000 msnm).

Potasio cmol(+)/kg
Baj0<0,10 Medio 0,11-0,20 Alto >0,2
N | P205 | K20 | N | P205 | K20 | N | P205 | K20
Bajo<5 | 200 | 80 | 40 | 200 | 80 | 20 |200| 80 | o
Fésforo [ Medio 6-10 | 200 | 40 | 40 | 200 | 40 | 20 | 200 | 40 | o
(mg/Kg) Alto>10 | 200 | 20 | 40 | 200| 20 | 20 |200| 20 | 2

*N, P205, K20: kg/ha/afio
Fuente. IPNI, 2003.

Tabla 18. Recomendaciones de N, P, K para leguminosas forrajeras clima frio
(méas de 2000 msnm).

Potasio cmol(+)/kg
Bajo<0,15 Medio 0,16-0,30 Alto >0,3
N | P205 | K20 | N | P205 | K20 | N | P205 | K2

Bajo <5 40 | 100 | 100 | 40 | 100 70 | 40 | 100 | 40
Fosforo (mg/kg) | Medio 6-10 | 40 | 70 100 | 40 70 70 | 40 70 | 40
Alto>10 40 | 50 70 | 40 | 50 70 | 40| 50 | 40
*N, P205, K20: kg/ha/afio

Fuente. IPNI, 2003.

Debido a que las gramineas forrajeras requieren de mayor fertilizacion?*®, se
resolvié desarrollar una formulacion apta para ésta, segun los requerimientos y las
recomendaciones en cuanto a composiciéon NPK.

De acuerdo con las recomendaciones descritas en la tabla 18, teniendo en cuenta
qgue los suelos de la Sabana Centro presentan cantidades bajas de fosforo y
potasio, el requerimiento por componente es de 200, 80, 40 kg/hectarea para
nitrogeno, fésforo y potasio, respectivamente, lo que refiere a una proporcién
5:2:1.

3.5.2 Seleccion fuentes de enriguecimiento N, P, K. De acuerdo con los
requerimientos en N, P y K para praderas y forrajes, se realiz6 una proposicion de
posibles fuentes de enriquecimiento del fertilizante organico en cuanto a
nutrientes, las cuales estan definidas de acuerdo con lo establecido en la Norma

248 pid.
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Técnica Colombiana NTC 1927 **” | donde se establecen aquellas fuentes
aprobadas por el ICONTEC para enriquecer fertilizantes y acondicionadores de
suelo.

Tabla 19. Fuentes de enriguecimiento N, P, K, mas utilizadas en fertilizantes de
forraje.

Nutriente Fuente de Composicion Caracteristicas
enriguecimiento
Nitrégeno Urea Contenido de | Fertilizante nitrogenado s6lido ampliamente
Nitrégeno: 46% utiizado, comdnmente encontrada en la

naturaleza, se expulsa en la orina de los
animales, el alto contenido de nitrégeno hace
que sea eficiente al aplicarse al campo. La urea
es comunmente incorporada al suelo o aplicada
en la superficie. Tiene una alta solubilidad.
Deben evitarse las aplicaciones de urea cuando
el fertilizante vaya a permanecer en la superficie
del suelo por periodos prolongados de tiempo.
Las pérdidas no deseadas de N, también
pueden resultar en pérdidas de rendimiento y
calidad de cultivo **

Foésforo Roca fosférica Contenido de | Mineral obtenido directamente de fuentes
P205: 20-22% naturales. Se utiliza como materia prima en la
Contenido CaCoO: fabn,camon de fertlllzan_tes, favoreciendo el nivel
fosférico del suelo, sin embargo, cuando se

30-32% solubiliza, libera otros componentes presentes
en la roca. Posee importantes concentraciones
de Oxido de calcio. Su efectividad depende de
tamafio de particula, origen, composicion,
condiciones del suelo, climaticas, entre otros**°.

Potasio Cloruro de potasio | Contenido de | El cloruro de potasio, es la fuente mas

K20: 60 0p | comunmente utilizada, debido a su bajo costo y

Contenido de CI: | @ que incluye mayor cantidad de potasio que

45 % otras fuentes 50-52% K y 45-47% CIl. Se

disuelve rapidamente en la humedad del suelo.
El K+ sera retenido en los sitios de intercambio
con carga negativa de las arcillas y la materia
organica del suelo. Por su parte, el Cl- se
movera rapidamente.?*°

Fuente. INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI). 2007.

T INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC 1927.

%% INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI). Opt. Cit.. [En linea]. Available:
https://www.ipni.net/publication/nss-s.nsf/0/0FA2E8A5SE4F0C56B85257BBA00598776/$FILE/NSS-
ES-01.pdf.

249 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, Utilizacion de las rocas fosféricas para una agricultura sostenible. Roma, Italia,
2007.

%9 INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI). Opc.Cit [En linea]:
https://www.ipni.net/publication/nss-
es.nsf/0/A48F7C5B42D2D6BF85257BBA0059A849/$FILE/NSS-ES-03.pdf.
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3.5.3 Balance de materia para cantidad de minerales requerida. En esta fase,
ya establecidas las fuentes de enriquecimiento en (urea, roca fosférica, cloruro de
potasio), se determiné la cantidad que aporta cada componente en N, P y K, para
proceder con los calculos, teniendo en cuenta que la proporcién requerida para el
cultivo seleccionado.

Tabla 20. Aporte en masa de fuentes de enriquecimiento en elementos N, P, K.

Fuente de Masa fuente Aporte en elementos
enriguecimiento enriguecimiento (kg) mayores (kg)
Urea 0,06 0,028 Nitrégeno
Roca fosforica 0,142 0,062 Fdésforo
Cloruro de potasio 0,074 0,039 Potasio

Fuente. Elaboracion propia.

Los porcentajes de nitrégeno, fosforo y potasio reportados en el abono organico
obtenido son 1,35%, 0,30% y 0,61%, respectivamente, segun caracterizacion del
compost.

Se busc6 un aporte importante de abono orgénico y logré obtener una proporciéon
de 5:2:1, correspondiente a nitrégeno, fésforo y potasio en ese orden, segun la
relacion de requerimiento para forrajes en la zona de la Sabana Centro.

Se tom6 como base, una preparacion de 500 kg, haciendo parte de éste, el 50%
en compost en peso. Para ello, se realizé la mezcla mostrada en la tabla 21, para
llegar a obtener un fertilizante érgano-mineral con formulacion en N, P, K: 15-6-3,
cumpliendo la proporcién requerida. Este fertilizante obtenido se le otorgd el
nombre de Fertisabana 1.

Tabla 21. Masa de mezcla minerales obtenida.

Compuesto Peso(g) Aporte Aporte Aporte
mineral N (g) mineral P (g) mineral K (g)
Compost 500 6,75 1,5 4
Urea 306,96 143,25 - -
Roca fosférica 133,98 - 58,5 -
Cloruro de 56,59 - - 26
potasio

Materia inerte 2,47 - - -
Total 1000 150 60 30

Fuente. Elaboracion propia.
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4. ESPECIFICACION TECNICA DEL PROCESO

Material no apto para

Fuente. Elaboracion propia.
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En este capitulo, se establecieron las especificaciones técnicas del proceso para
la produccion del fertilizante organomineral a escala industrial reducida, debido a
las pequefias cantidades de materiales que se emplearan como materia prima.

El proceso abarc6 areas de recepcion, reduccién de tamafio, mezclado, reaccion,
secado, tamizado y empaquetado.

A continuacion se describié mediante un diagrama de bloques el proceso a seguir,
para definir los equipos a emplear en cada etapa de proceso.

Figura 8. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion del fertilizante
organomineral.

Liiviados



Las operaciones unitarias del proceso, se relacionaron con la planificacion de la
produccion, la capacidad, distribucion de la planta y la tecnologia del proceso. De
esta manera, se procedié a determinar los requerimientos de area para la planta
de produccién del fertilizante.

e Cantidad aproximada de material (inicial). Para la determinacién de las
cantidades de material de ingreso, se partié de la cantidad generada de lodos
mensualmente (650 kg), cuyo valor correspondio al 60% de la mezcla. EI 40%
restante, correspondieron a podas de césped (158,65 kg) y papel periodico (4,54

kg).
e Densidad del material inicial. 900,5 kg/m3.

En la figura 10 se observo la distribucion por areas de la planta de produccion del
fertilizante organicomineral.

Figura 9. Esquema de distribucién areas de la planta de produccion fertilizante.
[ |

AREA DE RECEPCIOHN DE MATERIAL

TRITURADORA

e e [ — ], V V—

CRCULACION

Fuente. Elaboracion propia.

4.1 RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

Esta etapa engloba todas las operaciones que tienen lugar entre la llegada de los
materiales destinados al compostaje y minerales; y el inicio de su pretratamiento.
Se llevé un registro de identificacion de materiales, incluyendo entradas y salidas
de la instalacion (dia, hora, productor, cantidad, codigo).
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La planta de tratamiento de aguas residuales de SopO no cuenta con espacio
acondicionado para la implementacion de unidades de proceso para la produccién
del fertilizante, es por ello, que se debe realizar la adecuacion de un espacio en la

PTAR de 28 m2.

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIALES (TRITURACION)

Con el fin de disminuir el tamafio de particula y homogenizar para facilitar los
volteos, se requiere una trituradora apta para los materiales iniciales, la cual se

describe a continuacion.

Tabla 22. Especificacion técnica del triturador.

FICHA TECNICA: TRTITURADOR Y MOLINO ELECTRICO DE PASTO,

PAPEL Y LODOS

Marca: TRAPP

Modelo: TR200

Nombre: Trituradora de ramas, troncos vy
residuos orgénicos.

Altura: 0,62 m

Profundidad:0,52 m

Peso: 32 kg

Frente: 1m

Potencia: 1,5 hp

Revoluciones: 3600 r.p.m

Voltaje: 110 V

Capacidad de produccion: 300 a 1400 kg/h

Caracteristicas:

- Equipado con cuchillas fijadas directo al eje del
motor, tolva removible con traba de seguridad.

- Equipo para producir abono organico, triturar
residuos orgénicos, cortar y moler forrajes,
cascaras, ceésped, hojas, ramas, residuos
domeésticos, restos de frutas y verduras, café,
maderas mohosas, paja hasta de una pulgada
de diametro. Después de triturados, los residuos
pueden ser utilizados en la preparacion de
compuestos organicos para fertilizacion del
suelo.

Fuente. TRAPP, 2018.
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4.3 FASE DE REACCION

Los materiales triturados se ingresan a un reactor horizontal rotatorio donde ocurre
el proceso de compostaje. Para hallar las dimensiones de éste a escala piloto, se
tuvo en cuenta el volumen de material a implementar (1,13 m3) y se realizé un
escalamiento del reactor utilizado en la experimentaciéon escala laboratorio,
teniendo en cuenta de llenar el 80% del reactor para permitir una buena aireacion.

El desarrollo de este escalamiento se fundamentd en la revision tedrica de las
condiciones termodinamicas que prevalecen en la degradacion de la materia
organica por via aerobia. Este escalamiento se realizé siguiendo un método fisico
que parte de los principios de similaridad geométrica basadas en los flujos de
disipacién y generacion de calor, empleado por Behrentz E. y Giraldo E. (1999)**

Para hacer posible el escalamiento, fue necesario establecer un criterio para
asegurar la representatividad del comportamiento al variar las dimensiones. Se
establecio un factor de escalamiento (Bg) el cual es un valor adimensional que
debe mantenerse tanto en la escala del modelo de laboratorio como en la escala
en el prototipo; se busco reproducir lo mas fielmente posible las condiciones reales
de operacion en el proceso de compostaje. Se asumié que las condiciones de
humedad de laboratorio son iguales a las condiciones del prototipo. Esto se puede
hacer debido a que son variables facilmente controlables sin importar la escala a
la que se esté trabajando.

La temperatura es la variable mas afectada por la escala debido a que a nivel de
laboratorio no se logré de manera natural las mismas temperaturas que se tienen
a escala real; ésta condicion esté ligada a la relacion Area/volumen. En la escala
de laboratorio se presentd una alta tendencia a la disipacion de calor producida
por la actividad biolégica, contrario a lo que ocurre en condiciones del prototipo a
escala real. Por tal motivo se planteé la siguiente analogia:

Ecuacién 1. Analogia de la tasa de generacién y disipacién de calor.

A Td

vV Tg
Donde:
Td: tasa de disipacion de calor (J/s)

Tg: tasa de generacion de calor (J/s)

1 BEHRENTZ, E. y GIRALDO, E., Modelacién a escala del proceso de compostaje aerobio en pila

estatica con aireacion forzada. En: Revista Colombiana De Biotecnologia, Colombia. 1999. v.2
fasc.2 p.51 — 59.
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Esta relacion es valida conceptualmente, debido a que el area superficial es la
region espacial por la cual se pierde el calor en un cuerpo cualquiera y por lo tanto
la tasa de disipacion es proporcional al area superficial®®?. Del mismo modo el
volumen es una medida de la tasa de generacién, lo que indica la cantidad de
masa reaccionante, y dado que el metabolismo de los microorganismos actuantes
en el proceso de biodegradacion aerobia es de caracter exotérmico, el volumen es
un indicador de la cantidad generada de calor®>. De esta manera se defini6 el
factor (Bg), asi:

Ecuacion 2. Factor de escalamiento.

Td

Bg:T—g

Este factor se consider6 un numero adimensional, el cual debe mantenerse entre
el prototipo a escala real y a escala laboratorio para asegurar que la temperatura
es similar en los dos sistemas.

Se obtiene la siguiente expresion para la tasa de generacion de calor:

Ecuacion 3.Tasa de generacion de calor.

Tg= W VS
Donde:
¢ : entalpia de la reaccion de degradacién (J/mg SVB)
S: concentracién del sustrato (mg SVBI/L)

Del mismo modo se obtuvo que la tasa de disipacion de calor es equivalente al
flujo de calor conductivo a través de una superficie.

22 CONESSA, J.A. Mecanismos de transferencia de calor. 2013.
3 PEREZ, M.E., MORALES SOSA, M.E. Mecanismos de transferencia de calor que ocurren en
tratamiento térmicos de alimentos. 2013. p.37-47.
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Ecuacion 4. Tasa de disipacion de calor.

Td =q-= -k FAT
Donde:
g: flujo de calor conductivo (Energia por unidad de tiempo disipada en forma de
calor a través de una superficie con geometria definida y de un material
caracteristico).
k: conductividad térmica del material (J/s.cm.°C)
AT: diferencial de temperatura entre los puntos de interés (°C).

Remplazando en la ecuacion se tiene:

Ecuacion 5. Factor de escalamiento de acuerdo con la tasa de generacion y
disipacion de calor.

Bg = -k FAT/ ¢ kVS

A partir de este resultado se determinaron los valores que deben mantenerse para
lograr un escalamiento apropiado y representativo por medio de la igualacion de
los factores de escalamiento para el modelo escala laboratorio y el real:

Ecuacién 6. Factor escalamiento prototipo y real.

Bg laboratorio = Bg prototipo a escala real
¢pkp Vp Sp

®mKm Vim Sm
Si se considera gue los valores de entalpia no son funcién de la escala geométrica
y ademas que las condiciones de temperatura son iguales en el modelo de
laboratorio y en el prototipo a escala real, la ecuacion se puede simplificar
cancelando la tasa de reaccion y la concentracion del sustrato por tener idéntica
magnitud.

laboratorio real
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Se puede decir que la conductividad eléctrica es también igual en los dos
sistemas, pero para lograrlo se hace necesario rodear el material reaccionante con
un aislante térmico que la conductividad térmica sea diferente, para este caso se
utilizé como aislante térmico polietileno de 5mm de espesor. Finalmente se tiene
que:

Ecuacion 7. Factor de escalamiento simplificando términos constantes

(Kp Fp ATp )

_ (KmFm AT )
Vp

Vm

laboratorio real

Para lograr que la ecuacion se mantuviera a pesar de los factores tan disimiles en
volumen fue necesario que en laboratorio se compensaran estas condiciones, lo
que se logré6 manipulando la conductividad térmica del material que rodea el
material reaccionante (k), y el gradiente de temperatura alrededor del material
reaccionante.

Se tiene que:
Ecuacion 8. Factor de forma.
F=2
L
Donde:

A: area superficial de la placa a través de la cual se pierde calor.
L: espesor de la lamina.

Para el reactor utilizado en laboratorio que fue una camara cilindrica, se obtuvo la
siguiente expresion para encontrar el factor geométrico (Holman, 1963)%*

Ecuacion 9. Factor geométrico cilindro.

2+«m*xH

- Ln(%)

% HOLMAN, Opt. Cit. 1963.
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Donde:

Fl: factor geométrico escala laboratorio.

r;. radio interior del cilindro: 0,17 m

r,: radio exterior incluida la cubierta térmica: 0,1775 m

H: longitud del cilindro: 0,63 m

Se tiene el factor geométrico para el cilindro escala laboratorio:

Ecuacién 10. Factor geométrico cilindro laboratorio.

2*x17*x0,63 B

F1=m—91

0,17

Luego de realizarse un analisis de la situacién de escala real y de laboratorio,
Behrentz encontré6 que hay una relacion entre el volumen y la geometria de la
estructura a modelar y el gradiente de temperatura que se debe mantener para
simular las condiciones de escala laboratorio.

Luego de aplicar el despeje de la ecuacion 7, se obtuvo la ecuacién 11, que
permitio la variacién de las dimensiones a las que se desed modelar la unidad real
(piloto).

Ecuacion 11. Delta de temperatura permisible escala laboratorio.

kp* Fp*x ATp xV;

AT, =
t ky * Fy xVp

El material aislante utilizado en el laboratorio para compensar la diferencia de
relacion area volumen entre la escala laboratorio y escala piloto fuela espuma de
polietileno, con una conductividad térmica de 0,041 W/mK?®°, y el volumen
reaccionante en la escala laboratorio (llenado 80% capacidad del reactor) fue:

% THCOAT. Conductividad térmica de materiales para la construccion. 2014.
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Ecuacién 12. Volumen reaccionante escala laboratorio.

V1 =1 *ri® * H * % llenado
VIl =m(0,17)% % 0,63 0,8
V1 =0,045 m3

Para la escala prototipo en condiciones reales se requiere que el diferencial de
temperatura (AT) entre el limite del material de compostaje y la pared interna del
reactor sea la menor posible con el objetivo de que la perdida de calor sea
minima. Se toma un valor de 1°C para la situacién critica en el reactor que es
cuando en su interior se alcance la maxima temperatura. El prototipo se construira
en acero inoxidable de 5mm de calibre con conductividad térmica (kp = 16,3

w/m°K?%),

En cuanto al volumen de la planta piloto se puede decir que se tiene una primera
aproximacion sumando la cantidad de lodo que produce la PTAR en estudio (Ptar
del municipio de Sopd), con los materiales estructurantes (Poda de prados del
municipio de sopo), y el papel periddico que se utilizé como material que nos
garantiza una relacion Carbono — Nitrégeno (C/N entre 15 y 30) Adecuada para
iniciar el proceso de compostaje. Se tiene: masa Lodo = 650 kg/mes, masa
césped = 158,65 kg, masa papel = 4,52 kg; obteniendo una masa total a procesar
de 780,75 kg.

Para una densidad media de la masa a procesar de 900,5 kg/m3 se tuvo un
volumen de 0,904 m3. De material a compostar (Vp). Teniendo en cuenta que en a
nivel laboratorio se hizo un llenado del 80% del reactor con el objeto de dejar
espacio suficiente para el aireado y la mezcla del material en la planta piloto se
manejara el mismo porcentaje de espacio libre, en consecuencia el reactor de la
planta piloto sera de 1,13 m3 aproximadamente.

Con ayuda de la grafica 8, se escogio la dimension del reactor a escala piloto,
teniendo en cuenta que la curva adquiere un comportamiento asintotico a una
determinada longitud del reactor propuesto.

26 GOODFELLOW. Conductividad térmica acero inoxidable AISI 304.
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Gréfica 8. Relacion entre dimensiones escala piloto con respecto al diferencial de
temperatura permisible a escala laboratorio.
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Fuente. Modelacién a escala del proceso de compostaje aerobio en pila estatica
con aireacion forzada. Disponible en
https://revistas.unal.edu.co/index.php/biotecnologia/article/view/30052/30251.

Al analizar la 8, se obtuvo que para las curvas de areas 10,8 m2 y 4,8 m2, la
condicion asintotica de la curva se consiguié con longitudes de reactor muy altas y
el diferencial de temperatura propuesto no se cumple, entonces se descartd
inicialmente. Si se toma la curva correspondiente a un area de 0,3 m2, se
encuentra que la condicién asintética de la curva se consigue a partir de los 0,5
metros y el diferencial de temperatura propuesto también cumple, pero para esta
area tan pequefa para albergar el volumen requerido se hace necesario tener una
longitud exagerada y por tanto se descarta. En cuanto a la curva correspondiente
a un area de 1,2 metros se encuentrd que la condicidn asintética se consigue a
partir de los 1,5 metros y ademas cumple también el diferencial de temperatura
propuesta (ver tabla 23), por lo tanto, en este estudio se incliné por esta Ultima
alternativa descrita.
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Tabla 23. Diferencial de temperatura
acorde a variacion de longitud.

Delta T (°C) Longitud (m)
1,50509 1
1,003394 15
0,752545 2
0,602036 2,5
0,501697 3
0,430026 3,5

Fuente. Modelacion a escala del
proceso de compostaje aerobio en pila
estadtica con aireacion forzada.
Disponible en
https://revistas.unal.edu.co/index.php/
biotecnologia/article/view/30052/30251

Con respecto a lo anteriormente mencionado, se tienen las especificaciones para
el reactor en cuanto a sus dimensiones; area: 1,2 m2, longitud: 1,5 m, radio:
0,44m.

Figura 10. Esquema reactor escala piloto.

o0 —m|

fot— 0,40 —— ]

SOPORTEY CAMA DE OONTROL

VISTAFRONTAL VISTA LATERAL

Fuente. Elaboracion propia.

Con respecto al sistema de volteo del reactor, éste girara por medio de una
transferencia moto-reductor con potencia de 3 HP para mover la masa contenida y
tener 6 revoluciones por minuto. Los calculos para la potencia requerida son
presentados a continuacion:

En primera instancia, se estima el peso de la masa contenida que se desea mover

(W).
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Ecuacién 13. Peso de la masa requerida a mover.

W = masa (kg) * gravedad ( )
W =814,05kg * 9,8 5 =7.977,69 N

m
SZ

Luego, se determina la velocidad de rotacion con base del requerimiento de 6 rpm.

Ecuaciéon 14. Velocidad de rotacion.

2T

9=6
P20

*0,44m = 0,276 m/s

Posteriormente, se determind la potencia necesaria para mover la cantidad de
carga a la velocidad especificada anteriormente.

Ecuacion 15. Determinacién de la potencia motor del reactor.

P=Fx9P
P=7.977,69 N * 0,276 m/s = 2.205.51 J/s = 2,96 HP = 3 HP
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44  SECADO

Al obtenerse el 40% del peso total del material al inicio del compostaje, en forma
de abono orgénico, ésta se consider6 una cantidad pequefia, que puede ser
secada en estructuras donde se aproveche la radiacion solar. Una forma muy
practica para utilizar la radiacion solar y la energia del aire en el secado del abono
organico, consiste en un techo plastico transparente y una estructura rustica en
PVC de forma parabdlica, la cual es construida con el fin de proteger el compost
de agentes externos frecuentes como la lluvia.

Cuadro 5. Especificacion técnica secador solar parabdlico.

FICHA TECNICA: SECADOR SOLAR PARABOLICO

Dimensiones:

Mide 1,5 m de ancho por 1,8 m de largo
por 2 metros de altura

Ventanas de ventilacibn miden 1m de
ancho por 1,8 m de alto.

Caracteristicas:

-Consiste basicamente en una estructura
de madera y tubo PVC, piso en cemento,
cubierta de nylon para invernadero con
protecciéon UV.

-La altura de la masa del compost no debe
ser mayor a 10 cm. En los lados se
construira una zanja recubierta con
cemento para el drenaje del agua de lluvia.
-las cortinas son hechas del mismo nylon
para cubrirlas.

Fuente. Elaboracion propia, basado en CENICAFE, 2006.

45 FASE TAMIZADO (ZARANDA GIRATORIA)

En esta fase de proceso, se utilizard una zaranda de forma cilindrica giratoria, en
el que ingresara el producto obtenido del compostaje, y los minerales para ser
mezclados y filtrar los materiales de mayor diametro del requerido, y de esta forma
obtener un producto con tamafio de particula uniforme.
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Cuadro 6. Ficha técnica de zaranda rotativa.

FICHA TECNICA: ZARANDA ROTATIVA PARA COMPOST Y MINERALES

Marca: SANYUANTANG

Modelo: SYT

Nombre: Separador de tamiz rotatorio
para compost

Potencia: 1,5 kW

Capacidad de produccion: 0,5-2T /h
Peso: 380 kg

Dimensiones: 1080*652*1350 mm

Caracteristicas:

- Estructura en acero inoxidable

- Capacidad de filtrar particulas de < 3 a
10 mm.

Fuente. Elaboracién propia, basado en Alibaba, 2018.

46 EMPAQUETADO.

El empaquetado del producto final, se realizara de forma manual, empleando
sacos de tejido de polipropileno y se emplear4 cosedora para su cierre, en
presentacion de 25 kg.

Cuadro 7.Ficha técnica cosedora de sacos.

FICHA TECNICA: COSEDORA DE SACOS

Marca: Newlong
Voltaje: 110 V
Velocidad: 1100 rpm

i
1- ﬁ ‘ Peso de la maquina: 5,5 kg
®

Fuente. Elaboracion propia, basado en Envapack,2018.

123



5. FACTIBILIDAD FINANCIERA DE LA PRODUCCION DEL FERTILIZANTE

Este capitulo se realizé con la finalidad de estudiar la viabilidad y rentabilidad de la
implementacion y desarrollo del proceso de produccion del fertilizante organico-
mineral. Para ello se tuvo en cuenta costos de inversion en maquinas y equipos,
costo de producto, precio de venta, mano de obra, adecuacion de terreno, costos
de materias primas y servicios publicos. Asi mismo, se tuvo en cuenta como
ahorro, la disposicion del lodo en relleno sanitario.

Se realiza un flujo de caja global proyectado a 10 afos, con el objeto de
determinar los indicadores financieros de valor presente neto (VPN), tasa interna
de retorno (TIR) y relacion costo/ beneficio (R B/C).

5.1 INVERSION

Las inversiones iniciales que se tienen en cuenta son: la adecuacion de terreno,
compra de equipos y maquinaria, contando con la depreciacion respectiva.

5.1.1 Adecuacién de terreno. De no contar con espacio acondicionado para el
funcionamiento del proceso planteado en la PTAR, se hace necesario implementar
infraestructura apta para llevar a cabo el proceso de produccioén de fertilizante.

Tabla 24. Inversion en adecuacion de terreno.

Inversién Area (m?) Costo ($/m?) Total ($)
Cementacioén area 28 50.000 1.400.000
total
Techado area total 28,5 20.000 570.000
Adecuacion 14 3.000 42.000
eléctrica
Mano de obra 28 25.000 700.000

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2 Inversion en equipos y maquinaria. Se deben adquirir equipos Yy
maquinaria para el adecuado funcionamiento de la planta de produccién.

124



e Costo sistema de calefaccion reactor. Es necesario implementar un sistema
de calefaccion eficiente, que permita ajustar y controlar la temperatura del
reactor, con el fin de obtener una temperatura adecuada para los
microorganismos que realizan el tratamiento de compostaje en el reactor, y de
ésta manera permitir la sanitacion de microorganismos patdogenos y una mayor
biodegradacion del material. Dicho sistema de calefaccién, se basa en el
implemento de una chaqueta calefactora hecha en espuma de plastico, su costo
es de $10.000.000.

Tabla 25. Maquinaria y equipos necesarios.

Maquinaria y Cantidad Costo (%) Total ($)
equipo
Trituradora 1 1.199.900 1.199.900
Reactor horizontal 1 48.000.000 48.000.000
+ motor +

chaqueta de
calentamiento

Secador solar 1 600.000 600.000
Tamiz rotativo 1 3.177.600 3.177.600
(zaranda)

Cosedora de 1 324.500 324.500
sacos

Equipo menor 1 1.400.000 1.400.000

(carretillas, palas,
bascula,otros)

Medidores de 1 6.000.000 6.000.000
variables (T, %H,

pH, CO2)

Inversion total $ 60.702.000

Fuente. Elaboracion propia.
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e Indicadores para evaluaciéon financiera. Como anteriormente se ha
mencionado, la evaluacion financiera se realiz6 en una proyeccion de 10 afios,
correspondientes desde el 2019 al 2028, para esto fue necesario tener en cuenta
las variaciones de precios que se pueden presentar en dichos afios, de ahi la
necesidad de revisar los datos historicos del indice de precio del consumidor
(IPC).

Al realizar una revision Para obtener un valor de IPC, no se encontro relacion
con los datos historicos reportados debido a que la macroeconomia varia
dependiendo del estado econdémico del pais, es por esto que se maneja un IPC
para cada afio en un porcentaje de 3,6% que esta proyectada para el 2019 en la
media histdrica.

5.2 EGRESOS

Los costos de egresos son la salida de recursos financieros, en este caso, se
involucraron gastos en materias primas, que incluyeron los minerales, los demas
son residuos generados por el propio municipio, por lo tanto no tiene ningun costo;
también se involucraron costos de analisis de muestras. Siendo todos estos costos
directos.

Adicional a lo anteriormente mencionado, se generaron costos indirectos, que
incluyen los servicios publicos, depreciacion y mantenimiento de equipos,
implementos de seguridad, mano de obra.

5.2.1 Materias primas.

Tabla 26. Costo de minerales arfio 2018.

Materia prima ($/ kg) Cantidad (kg) Costo (%)
Roca fosforica 8 139.200
Urea 8 200.000
Cloruro de potasio 8 312.000

Fuente. Elaboracion propia.
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Se proyectaron los costos de minerales para los proximos 10 afios

Tabla 27. Costo de minerales durante 10 afos.

Minerales
Afo Nitrogeno Fosforo Potasio
0 $ 200.000,00 $ 139.200,00 $ 312.000,00
1 $ 207.200,00 $ 144.211,20 $ 323.232,00
2 $ 214.659,20 $ 149.402,80 $ 334.868,35
3 $ 222.386,93 $ 154.781,30 $ 346.923,61
4 $ 230.392,86 $ 160.353,43 $ 359.412,86
5 $ 238.687,00 $ 166.126,15 $ 372.351,73
6 $ 247.279,74 $ 172.106,70 $ 385.756,39
7 $ 256.181,81 $ 178.302,54 $ 399.643,62
8 $ 265.404,35 $ 184.721,43 $ 414.030,79
9 $ 274.958,91 $ 191.371,40 $ 428.935,90
10 $ 284.857,43 $ 198.260,77 $ 444.377,59

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.2 Mano de obra. Para la produccion de fertilizante organomineral se necesita
1 operario para la recepcion de los residuos que entran a la planta, para el pesaje
y empaque del producto final, para el traslado del material por medio de carretillas,
para llevar el control de insumos y el control de los parametros que afectan al
proceso, quien tendrd un salario equivalente a $1.000.000; con auxilio de
transporte de $88.211 y todas las prestaciones de ley como son: Pension 12%,
salud 8,5%, cesantias 8,33%, intereses a las cesantias 1%, vacaciones 4,17%,
prima de servicios 8,33%, aportes parafiscales 9%, riesgos profesionales (riego II:
1,044 y dotacion aproximada 5%%".

27 BANCO

2249321

DE

LA

REPUBLICA.
https://lwww.larepublica.co/finanzas/el-abc-de-las-prestaciones-sociales-y-los-aportes-parafiscales-
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Tabla 28. Costos némina afo 0.

Costo mano de obra Operario

Concepto Valor ($/ mes) Valor anual ($)
Salario basico 1.000.000 12.000.000
Auxilio de transportes 88.211 1.058.532
Pension 120.000 1.440.000
Salud 85.000 1.020.000
Cesantias 83.333,33 1.000.000
Interés cesantias 10.000 120.000
Vacaciones 41.700 500.400
Prima de servicios 83.333,33 1.000.000
Parafiscales 90.000 1.080.000
Riesgos profesionales 5.220 62.640
Dotacion 50.000 150.000
(cada 4 meses)

Total 1.656.731 19.880.772

Fuente. Elaboracion propia.

Para al salario del operador se realizé un promedio con base a los incrementos de
salario minimo realizados durante los ultimos 10 afios (2009- 7,70%; 2010- 3,60%;
2011- 4%; 2012- 5,80 %; 2013- 4,02 %; 2014- 4,50 %; 2015- 4,60 %; 2016- 7,00
%; 2017- 7%; 2018- 5,90%), dando asi un alza del 5,4 % al afio.
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Tabla 29. Salario total operario afio 1 al afio 10.

Periodo  Salario basico ($) Aux.transporte Seguridad social Prestaciones sociales Parafiscales ($) Total ($)
(afo) $ $ $
1 12.648.000 1.058.532 2.658.862,56 2.919.158,40 1.138.320 20.422.872,9
13.330.992 1.058.532 2.802.441,14 3.076.792,95 1.199.789,28 21.468.547,3
’ 14.050.865,57 1.058.532 2.953.772,96 3.242.939,77 1.264.577,90 22.570.688,2
° 14.809.612,31 1.058.532 3.113.276,70 3.418.058,52 1.332.865,11 23.732.344,6
) 15.609.331,37 1.058.532 3.281.393,64 3.602.633,68 1.404.839,82 24.956.730,5
° 16.452.235,27 1.058.532 3.458.588,90 3.797.175,90 1.480.701,17 26.247.233,2
° 17.340.655,97 1.058.532 3.645.352,70 4.002.223,40 1.560.659,04 27.607.423,1
! 18.277.051,39 1.058.532 3.842.201,74 4.218.343,46 1.644.934,63 29.041.063,2
° 19.264.012,17 1.058.532 4.049.680,64 4.446.134,01 1.733.761,10 30.552.119,9
190 20.304.268,83 1.058.532 4.268.363,39 4.686.225,25 1.827.384,19 32.144.773,6

Fuente. Elaboracion propia.
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5.2.3 Costos de servicios industriales. Los costos de servicios industriales para
la planta de produccién de fertilizante organo-mineral son la energia requerida
para la trituradora, reactor, tamiz rotatorio y cosedora de sacos; y consumo de
agua. Para determinar estos costos se tuvo en cuenta el costo de la energia en el
municipio de Sopd Cundinamarca y el consumo energético de estos equipos
siendo para la trituradora de 1,5 HP, el reactor de 3 HP y el tamiz rotatorio de 2
HP. El tiempo de operacion para la trituradora es de 2 h/mes, para el reactor de 9
h/mes y el tamiz rotatorio 1 h/mes. En la tabla 30 se consideré la energia
necesaria para el funcionamiento de estas maquinas. Se considero el costo de
kWh de estrato 4, siendo este de $ 520,39%°%

Tabla 30. Costos de servicios industriales.

ENERGIA
Consumo por equipo

Equipo Potencia Costo($) Consumo Costo Costo anual
motor (HP) kWh promedio mensual ($/ kWh)
estrato 4 mensual ($/ kWh)
kwWh
Trituradora 15 2,2371 1.172,91 14.074,94
Reactor 3 520,39 20,1339 10.556,20 126.674,45
Tamiz rotativo 2 1,4914 781,94 9.383,29
Total $150.132,68
Consumo general
Total $41.944
AGUA
Concepto Cargo fijo Consumo Tarifa Costo Costo anual
$) m3 béasica Bimensual ($)
($/ m?3) %)
Acueducto 7.065,10 9 4.147,26 44.390,44 266.342,64
Alcantarillado 4.009,54 9 3.058,73 31.538,11 189.228,66

Aseo (Comercializacidn, barrido y limpieza, limpieza urbana, recoleccion y transporte,
disposicidn final)

Aseo 40.377,60 1,4914 29.302,96 175.817,76
Total $631.389,06

Fuente. Elaboracion propia.

»% ENEL CODENSA. [En linea]: https://www.codensa.com.co/hogar/valor-del-kilovatio-en-
colombia-disminuye
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5.2.4 Depreciacion de equipos. Los bienes materiales tienen una vida util y su
desgaste implica una desvalorizacién anual. Esto esta reglamentado por el decreto
3019 de 1989 el cual cita una vida util de 10 afios, como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Depreciacién de maquinaria y equipos.

Periodo (afio)

Depreciacion ($)

Depreciacion acumulativa ($)

© 00N O~ WN PP

=
o

10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200
10.270.200

10.270.200
20.540.400
30.810.600
41.080.800
51.351.000
61.621.200
71.891.400
82.161.600
92.431.800

102.702.000

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.5 Mantenimiento de equipos. Aunque todos los equipos son nuevos y no
presentaran fallas en aproximadamente los primeros 2 afos, el coste anual de
mantenimiento debe estimarse entre el 2% y 3% del coste de equipos +
montaje”>®. En este proyecto, se realizara la estimacion con el valor minimo (2%),
dado que el uso de estos equipos sera exiguo, y teniendo en cuenta su respectivo
aumento anual segun el IPC, se muestra en la tabla 32.

%% GARRIDO,

Santiago.Ingenieria

de

mantenimiento.

2010.

[en

linea]:

http://ingenieriadelmantenimiento.com/index.php/26-articulos-destacados/10-el-presupuesto-de-

mantenimiento
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Tabla 32. Costo mantenimiento de
equipos.

Periodo (afio) Mantenimiento ($)
1 2.054.040
2.127.985,44
2.204.592,92
2.283.958,26
2.366.180,76
2.451.363,27
2.539.612,34
2.631.038,39
2.725.755,77
2.823.882,98

Fuente. Elaboracion propia.
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5.2.6 Costos del producto. Se tiene en cuenta el costo de empaque del producto
final y los costos de andlisis de pardmetros en laboratorios externos.

Tabla 33. Costos del producto.

Concepto Cantidad Costo Costo total
unitario ($) anual ($)
Saco de propileno 164 50 98.400
de 2 kg
Laboratorios 1 293.000 3.516.000
Total $ 3.614.400

Fuente. Elaboracion propia
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5.3 INGRESOS

Los ingresos son ganancias economicas o entradas de dinero, para este caso se
involucro la venta del fertilizante organicomineral que se determiné teniendo en
cuenta el rendimiento promedio de los tres reactores (39,35%). El precio actual del
fertilizante organicomineral distribuidos en sacos de polipropileno, de 2 kg tiene un
valor de $30.000. En la tabla 34 se muestra los ingresos de la planta de
produccion a 10 afios, siguiendo un incremento del 15% anual del precio de venta
del producto a comercializar.

Tabla 34. Ingresos de la planta de produccién de fertilizante
organicomineral.

Periodo (afio) Venta por unidad($) Unidades Costo total
(saco 2 kg) (%)
1 30.000,00 164 59.040.000
2 34.500,00 164 67.896.000
3 39.675,00 164 78.080.400
4 45.626,25 164 89.792.460
5 52.470,19 164 103.261.329
6 60.340,72 164 118.750.528
7 69.391,82 164 136.563.107
8 79.800,60 164 157.047.573
9 91.770,69 164 180.604.709
10 105.536,29 164 207.695.416

Fuente. Elaboracion propia.

De igual manera, se tiene un ahorro en disposicion de residuos en el relleno
sanitario anual.
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e Costos de disposiciéon de residuo (lodo) en relleno sanitario. Actualmente la
empresa de servicios publicos EMSERSOPO, paga a una entidad externa por la
recoleccion y traslado de los lodos residuales al relleno sanitario Mondofiedo,
generando costos anuales de $14.107.200%°. Este valor se tomé un ahorro de
disposicion en relleno sanitario al realizar el flujo de caja (ingreso).

Tabla 35 . Ahorro en disposicion de
lodos anual.

Periodo (afio) Costo anual

1 14.107.200
14.615.059
15.141.201
15.686.285
16.250.991
16.836.026
17.442.123
18.070.040
18.720.561
10 19.394.502
Fuente. Elaboracion propia.
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5.4 FLUJO DE CAJA NETO

El flujo de caja neto es uno de los informes financieros mas importantes, que
presenta en detalle los flujos de ingresos y egresos de dinero que tiene una
empresa en un periodo de tiempo. En este se evalla la viabilidad y rentabilidad de
la ejecucion del proyecto. Para el desarrollo de este apartado, se tiene en cuenta
los ingresos como la venta del producto final (fertilizante organicomineral), la
inversion y los egresos como los costos de insumos, producto, servicios
industriales, mantenimiento y mano de obra que tendria la planta, teniendo en
cuenta el impuesto de renta (33%)?®'. A si mismo se realiza una tabla de
amortizacion, por el préstamo de la mitad de la inversion ($31.707.000) por parte
de una entidad financiera al 19,80% anual, como se observa en el ANEXO G.

260 EMSERSOPO, 2018.
61 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 1739 (23, diciembre, 2004) Por medio de la
cual se modifica el Estatuto Tributario. Bogota D.C. Revisado. 2018.
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5.5 INDICADORES

Con el fin de determinar la viabilidad del proyecto, se evaltan los indicadores de:
valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y relacion
beneficio/costo.

5.5.1 VPN. El valor presente neto (VPN) es el método més conocido al momento
de evaluar proyectos de inversion a largo plazo, permite determinar si una
inversion cumple con el objetivo béasico financiero: maximizar una inversion. El
valor del VPN puede ser positivo, negativo o cero®®?. Si el valor presente neto es
positivo, indicard que el proyecto es capaz de generar suficientes ingresos para
recuperar la inversion y ademas generar ganancia; si el VPN es negativo, indicara
que el proyecto no es capaz de producir suficiente dinero ni para recuperar la
inversion, lo que revela que el proyecto no es factible y la accion correcta sera no
ejecutarlo. Y finalmente, si el valor del VPN es igual a cero, indicard que el
proyecto solo producird lo suficiente para que se recupere la inversion, en este
caso, tampoco se ejecutaria el proyecto dado que no se generarian ganancias®®.
El VPN se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Valor presente neto proyecto.

. + FCNl,aﬁo - + FCNZ,aﬁo . 4ot FCNn,aﬁo
1+(A+k 1+Q+k) 1+ +k)n

VPN = —]

Donde:

Io: inversion inicial

FCN: flujo de caja neto

k:: tasa interna de oportunidad (T10):13,06% (tasa técnica de proyeccion: 4,09%
DTF; 2,44% IPC; 6,53 TTP)?*

Con los datos de proyeccion a 10 afios, se realiza el célculo con una tasa interna
de oportunidad de 13,06%, el valor presente neto de esta proyeccion es de
$34.078.520, lo cual indica que el proyecto es ejecutable, debido a que se
recupera el costo de inversién y adicional a esto, generaria buenos ingresos
anuales.

%2 DIDIER VARIECO, José. Valor presente neto. Ibagué, Colombia. 2013. p.2
23 B ANCO, A. Formulacién de proyectos. Editorial Teto. 5ta edicion. Caracas, Venezuela. 2006.
2% BANCO DE LA REPUBLICA. Tasa interés de intervencion.2018.
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5.5.2 TIR. Tasa Interna de Retorno.Es la tasa de interés o rentabilidad que
genera un proyecto, se encarga de medir la rentabilidad de una inversion,
mediante el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra esta, para los montos
que no hayan sido retirados del proyecto y funciona como una herramienta
complementaria del VPN. Si el valor de la TIR es mayor que la TIO, el proyecto
tiene rentabilidad, por el contrario, si es menor, no se debe ejecutar.

La TIR se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17. Tasa interna de retorno del proyecto

FCNl,aﬁo + FCNZ,aﬁo 4ot FCNn,aﬁo
1+(1+k) 14+ 0+k)? 1+ 1+ k)™

0:—10+

Donde:

I: inversion inicial
FCN: flujo de caja neto
k:: tasa interna de oportunidad (T10):13,06%°%

Para el proyecto se obtiene una TIR de 42%. De acuerdo con el resultado anterior
se determina el margen de rentabilidad siendo esta la diferencia entre la TIR y TIO
como se muestra a continuacién: margen de rentabilidad: TIR — TIO = 28,94%. De
acuerdo con este valor, el proyecto tiene buena rentabilidad.

5.5.2 Relacion Costo/Beneficio. La Relacion beneficio/costo (R B/C), es un
indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar que un proyecto puede
generar a una comunidad. Se trae a valor presente los ingresos netos de efectivo
asociados con el proyecto.

La R B/C, se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 18. Relacion beneficio costo.

FCNl,aﬁo FCNZ,aﬁo + ot FCNn,aﬁo
B_VA_ (A+Kk " (A+k)? 1+ k)™
c I I

25 BANCO DE LA REPUBLICA. Tasa interés de intervencion.2018.
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Donde:

Io: inversion inicial
FCN: flujo de caja neto
k:: tasa interna de oportunidad (T10):13,06%°%°

Para el proyecto se obtiene una relacion B/C de 1,74, indicando que el proyecto
presenta una buena rentabilidad.

266 BANCO DE LA REPUBLICA. Tasa interés de intervencion.2018.
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6. CONCLUSIONES

e Se realizaron andlisis de caracter fisicoquimico y microbiolégico a los lodos
residuales en el centro de biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano,
los resultados mas relevantes fueron: relacion de C/N igual a 12,36, humedad de
78,63%, y un pH de 7,4; y de acuerdo con la caracterizacion microbiolégica
realizada, el lodo contiene diferentes microorganismos patdgenos, al igual que
microorganismos mesodfilos aerobios (>1000 X 10* UFC/g). Dichos resultados
son caracteristicos de lodos terciarios o activados procedentes de aguas
residuales domésticas. Con respecto a la caracterizacion de las podas de
césped y papel periddico, se acudieron a referencias bibliograficas de donde se
obtuvieron valores de pH cercanos al neutro y relacion C/N de 21,30 y 400
respectivamente.

e Se realizdé una seleccién del sistema de compostaje por el método de matriz
PUGH teniendo en cuenta principalmente las variables de eficiencia, costos,
duraciéon del proceso y espacio; dando como resultado que el método mas
conveniente es Compostaje Aerobio por medio de reactor horizontal con Volteo.
El desarrollo experimental del proceso se llevo a cabo utilizando tres reactores a
escala laboratorio, tomandose periddicamente lecturas de las variables de
temperatura, pH, humedad y cenizas. Los tres reactores mostraron repetitividad
en los resultados. El producto obtenido cumple con la norma NTC 5167 para
parametros fisicoquimicos para abonos organico-minerales, pero el andlisis
microbiolégico muestra que no cumple la norma para los rangos de
microorganismos patégenos, para lo cual se puede sugerir un pos-tratamiento de
estabilizacién alcalina o por temperatura que lleve el producto a los rangos
aceptados por la norma.

e Se determinaron las especificaciones técnicas del proceso, llevando a cabo la
ejecuciéon del escalamiento del proceso de modelo laboratorio a escala piloto
empleando el método propuesto por Behrentz, E. y Giraldo, E. (1999), el cual
aplica la similaridad geométrica y se fundamenta en el hecho de que hay un
factor adimensional que relaciona la energia disipada en el sistema con la
energia generada y que esta relacion se debe mantener constante en los niveles
de escala del proceso. Para este caso, se muestra que para una longitud del
reactor horizontal piloto de 1,5 se cumple que el Delta T es de 1°C .Se hizo el
célculo de la transferencia (moto - reductor) de acuerdo con la masa de producto
a manejar y la velocidad de rotacion del reactor adecuada (6 rpm) dejando como
resultado un motor de 3 HP.

e Se realiz6 una evaluacion financiera a escala piloto, donde se estimaron unos
costos para el primer afio en inversion, y funcionamiento de 10 afos, donde el
costo de maquinaria y mano de obra es el mas representativo. Los costos de
produccion son relativamente bajos debido a que la materia prima utilizada son
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los lodos provenientes de la PTAR, el papel, y las podas son desechos que
produce el municipio de Sopd. Una vez analizados los resultados del estudio
financiero se encuentra que el proyecto tiene viabilidad econémica al presentar
una VPN positivo, proyectada a 10 afios: $ 34.078.520,13, una TIR de 42% y
relacion beneficio/ costo de 1,74, lo cual indica que el proyecto es viable y tendra
una recuperacion de inversion de 2 afios.
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7. RECOMENDACIONES

e Hacer un diagnéstico y proyecto de mejoramiento de la eficiencia en la PTAR de
Sopo para que produzca la cantidad de lodo esperado, y bajen los niveles de
contaminacion por E-Coli y coliformes que estan presentando en la actualidad.
De igual manera, se recomienda complementar el proceso de compostaje con
una estabilizacion alcalina u otro método como tratamiento térmico, teniendo en
cuenta que por las caracteristicas propias del lodo producido en la PTAR, no se
obtienen buenos resultados microbioldgicos al finalizar el compostaje.

e Estudiar y monitorear el comportamiento de variables como contenido de
nitrdgeno, carbono y oxigeno, y comportamiento de microorganismos en cada
etapa del proceso de compostaje, con el fin de desarrollar un estudio mas
detallado de la influencia de estos parametros en el proceso de compostaje.

¢ Realizar una experimentaciéon modificando variables influyentes como: relacion
C/N, porcentaje de humedad, frecuencia de aireacion; entre otros. Asi mismo, se
recomienda utilizar otros materiales que se encuentren biodisponibles en el
municipio, de facil biodegradacién y que aporten un significativo contenido de
carbono.

e Se recomienda evaluar la experimentacion mediante otro sistema de
compostaje. En esta experimentacidn (escala laboratorio) se realizé por medio
de reactor por eficiencia, tiempo y espacio, pero se considera que a escala piloto
es conveniente emplear sistema de pilas manejando criterio de costos.

e Evaluar el tiempo de retencion del material a compostar en el tambor rotativo
para que se lleve una completa biodegradacion del material.

e Implementar técnicas de calefaccion en el reactor disefiado, que permita
generar, mantener y controlar la temperatura en todo el proceso de compostaje.

e Se sugiere realizar una caracterizacion de la produccion agricola, y
caracterizacion fisicoquimica de los suelos para construir un fertilizante que
constituya a una agricultura de precision y que apunte al cultivo con alta
participacion en la produccion agricola.
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ANEXO A.
RESULTADOS DE CARACTERIZACIONES DE BIOSOLIDO Y COMPOST

FUNDACION UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
CENTRO DE BIO-SISTEMAS
Autopista Norte Km10 Via Bogota -Bricefio Chia (Cundinamarca)
Teléfono 2427030 Ext 2430/2431

CENTRO DE BIO-SISTEMAS

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS
ANALL MATERIALES ORGANICOS

|0F!DEN DE TRABAJO No. 000932 | FECHA SOLICITUD : 31-ago-18 FECHA IMPRESION : 05-oct-18

Cliente — Finca
Nombre: DANIELA MARIN BAHAMON Nombre: PETAR DE BRICERNO
Direccion: CL 3 SUR 8-59 Municipio: BRIGENO
Municipio: SOPO Departamento: ANTIOQUIA
Teléfono: 3053149075 Fax: | Solicitante:| [DANIELA MARIN BAHAVON
E-Mail: daniela.marin@uamerica.edu.co
Material: |ND Especidficado
No. Muestra:| |86 | Idenftificacion: | LODO AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
f . . Optimos kg/Ton
Variable Unidades Base Himeda Base Seca Base Seca B e
Porcentaje de Humedad % 78.63
Densidad Aparente g'em’ 1.20
Carbono Orgénico % 6.08 28.43
Materia Organica o 13.19 61.70
Cenizas %o 38.30
Relacion Carbono:Mitrégeno p:p 12.36 12.36
pH (Reaccion de Acidez): -logH+ 7.40
Conductividad Eléctrica dS/m 4.20
Nitrogeno Total (N): Yo 0.49 2.30 4.9
Fosforo (P): % 0.09 0.41 0.9
Potasio (K): o 0.04 0.17 0.4
Calcio (Ca): %o 1.11 5.20 111
Magnesio (Mg): Yo 0.03 0.16 0.3
Sodio (MNa): %o 0.009 0.044 0.1
Metodologia:

N segun Kjeldah! P por colodimetria, K, Ca, Mg, Na por absorcion atomica. Carbono organico por calcinacion. pH y C.E. en extracto de

saluracion. % de elemenios mayores en relacion peso a peso.
— =
/"ji — g <l
- >
(=2 ;

Quim. Adriana Mireya Zamudio S.
Jefe Laboratorio de Suelos y Aguas

www.utad d Sede Chia
MNIT. ;sao;g;g:;: Autop. Norte Km. 10 via Bogota-Bricefio

PBX 8650218219/ 239
centro biosistemnas @utadeo edu co

Chia - Colombia

Personeria Juridica

Mo. 26131959 Minjusticia
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‘r"lr"l CENTRO DE BIO-SISTEMAS
) UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
UTADEO

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA AGRICOLA Y AMBIENTAL
Muestra No. 173-01

Fecha recepcion de muestra: 21 de septiembre de 2018

Fecha de entrega resultados: 24 de septiembre de 2018

Cliente: Daniela Marin Bahamon

Descripcion de la muestra: Muestra de lodo. Tratamiento de aguas residuales

Andlisis solicitado: Recuento de Coliformes totales, Coliformes Fecales, Escherichia coli y
Aerobios Mesdfilos.

Método: Se realiz¢ diluciones seriadas, siembra en medios de cultivo especificos, incubacion
de 24 a 48 horas y recuento en placa.

RESULTADOS

Tabla 1. Recuento de Coliformes totales, fecales, E.coli y Aerobios Mesofilos.

MUESTRA MICROORGANISMOS

Coliformes Totales:
32 x 108 UFC/g

Coliformes Fecales:
173-01 7 x 104 UFC/g

E. coli:
3 x 10* UFC/y

Aerobios Mesofilos
>1000 x 104 UFC/g

Coliformes totales, fecales y E.coli:

El grupo de microorganismos Coliformes es adecuado como indicador de contaminacion
bacteriana ya que los Coliformes, son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del
hombre como de los animales de sangre caliente, estan presentes en el tracto gastrointestinal en
grandes cantidades, permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas, se
comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de desinfeccion.

|

TADEO

Chia, Cundinamarca, Colombia. Tel: 2427030/ 8650127Ext. 2417
E-mail: microbiologia.lab@ utadeo.edu.co
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‘rr" | CENTRO DE BIO-SISTEMAS
i UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
UTADEO

CENTAOD DE BID-SISTEMAS

Observaciones: Segln el decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura, para agua de riego
el numero (NMP) de Coliformes Totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el recurso
para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo corto y el
numero (NMP) de Coliformes Fecales no debera exceder 2.000 cuando se use el recurso para el
mismo fin del literal anterior. Segun el decreto 1575 de 2007 del Ministerio de la proteccién social,
y el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial (Resolucion No.2115), para agua de
consumo humano el nivel maximo de Coliformes Totales es 0 UFC/100 cm?® y de E. coli es 0
UFC/100 cm?,

Coliformes totales, fecales y E.coli:

El grupo de microorganismos Coliformes es adecuado como indicador de contaminacion
bacteriana ya que los Coliformes, son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del
hombre como de los animales de sangre caliente, estan presentes en el tracto gastrointestinal en
grandes cantidades, permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas, se
comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de desinfeccion.

Valores permitidos

PARAMETROS
Valores . Coliformes Fecales
Coliformes totales .
E.coli
Valor normal minimo de uso 5 103 2% 103

agricola
Yalor normal minimo de
consumo humano

Recomendaciones:

Consultar con el profesional a cargo

BIBLIOGRAFIA

Red Iberoamericana de Potabilizacién vy Depuracién del Agua. Agua potable para comunidadss rurales,
reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas. INDICADORES DE COMNTAMINACION
FECAL EN AGUAS, capitulo 20

|

TADEO

Chia, Cundinamarca, Colombia. Tel: 2427030/ 865012 7Ext. 2417
E-mail: microbiologia.lab@ utadeo. edu.co
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CENTRO DE BIO-SISTEMAS

r"'rlj_: l FUNDACION UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Autopista Norte Km10 Via Bogotd -Bricefo Chia (Cundinamarca)

UTADEO

Telelono 2427030 Ext 2430/2431

CENTRD DE BH-SISTEMAS

|DFIDEH DE TRABAJO Hou 001224

LABORATORIODE SUELOS Y AGUAS
ANALISIS MATERIALES ORGANICODS

FECHA SOLICITUD : 19-n0v-18

FECHAIMPRESION @ 27nov18

-rCliente Finca
Nombra: DAMIELA MARIN BAHAMOMN Nombre:PETAR DE BRICENG
Direceian: CL3 SUR &59 Municipio:BRICEND
Municipio: SOPD Departamento: ANTIOD LA
Telefona: 2053149075 Fax: Salicitante:| [DANIELA MARIN BAHAMON
E-Mall: danielamarn@uamesica edu.co | T |Nu e p—
B | |1 | identificacion:| [REONG ORGANICO
Variable Unidades | BaseHimeda | Base Seca m?::. Ban e
Porcentaje da Humedad £ 35,66
Densidad Aparente g'em - 0.50
Capacidad de Intercambio caiémco (CIC): emd+* kg’ 37.05 5780
Carbono Organics % 1318 20.43
Materia Orgdnica 8 28.53 44,34
Cenizas %% 55.68
Relacion Carbono:Mitrdgena po 9.73 9.73
pH (Reaccidn de Addez): agH+ T.40
Conductividad Elécirica dSm 13.38
Mitrdgeno Tosal (M): £ 1.35 210 1351
Mirdgens Amoniacal (MH.): % D012 0012 012
Mifragens MNilics (NOz) Fa 0.005 0.008 0.05
Fosbomo (F): Y 0.30 0.47 301
Potasio (K): %
Calcio (Ca): Fa
Magnesio (Mg): Fa
Azulre {3): % 0.44 0.69 4.45
Sodo (Ma): £
Hierro (Fe): porm
Manganeso (Mn): pom
Cobre [Cu): ppm 23.5 36.5 0.024
Ane (Zn): pom 2837 10 0.2
Boro (B): ppm a7 136 0.009
Metodologia:

N segun Kjeidahl, Py B por colovimelria; 5 por urbidimedria; &, Ga. Mg, Na. Fe. Mn Cu, Zn por absorcion atdwica, Carbono orgdnico por
calcinacidn. N-Mineral an K (TN, pH ¥ C.E en extracio de satuwracidn. % deo slemeanios mayorss y menores en relacidn peso 8 peso.

warw utadec edu co
MIT. BSo.o0E B48-6
Personena Juridica
Mo 2613/1959 Minjusticia
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ANEXO B.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA EL SEGUIMIENTO DE LAS
VARIABLES

Imagen 16. Termoémetro digital portatil

Imagen 17. Tiras indicadoras de pH

Imagen 19. Potenciémetro de marca Oakton
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Imagen 18. Balanza analitica de precision 0,0001.
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Imagen 20. Desecador
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ANEXO C.

PROTOCOLOS DEMEDICION VARIABLES PROCESO COMPOSTAJE

Diagrama 1. Procedimiento medicion temperatura.

REDICION CE TEMPERATURA MZ]

l

Vericar qua 2 ifem@peraturs amblenis c& anowsnbra
almededar da 20°C

:

Introdusdr &l punzdn &n ol primer punio ¥ profundidsd

L
Ecparar a qua &l salor Indloado por sl isrm&matnd cea
acinbla ¥y maglchmar

Fsalizar modkcdansc da lac abrac profundidsdas &n ol
mismio purto

!

Renllzar madiolonss an los demas puntoc v
profundidades dad rescdor

T
Repatir sl proosdimiante: &0 o oftras oG reaaiores

l

Limplar &l punzén v guardar
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Diagrama 2. Procedimiento medicién de pH

MEDICION DEL pH

:

Abrirla vantans del reashor y fomar 6 g de muasirs
an umn reciplents Bmpko

.

Agregar EmL de sgus a la muasira tomads y
homogenizar

}

Infraduolir 8l pHmatro o sl papel Indloador an Ia
moezola

'

Ecparar qua &l walor o acinbillss ¥ raglctrar

Reallzar sl mieme procesdiméendo an los oboe doe
purtoc dal reacior

!

Fepaiir sl proosdimilenio an loe obroc dos reacborss

l

Limglar sl pHmetro v guardar
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Diagrama 3.Procedimiento medicion de humedad

MEDICION DE HUMEDAD

v

Pesar crisoles y colocar 5 g de muesira en cada crisol

.

Introducir los crisoles a la mufla a 150°C durante 2 horas

v

Llevar las muestras secas al desecador

v

Tomar peso repetitivamente y registrar

.

Realizar calculos
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Diagrama 4. Procedimiento medicion contenido de cenizas

MEDICION DE CENIZAS

v

Tomar las muestras del desecador

'

Llevar las muestras a la mufla a 550 =C

v

Llevar muestras calcinadas al desecadaor

'

Pesar hasta lograr peso constante y registrar

v

Realizar calculos
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ANEXO D.

BALANCE DE MATERIALES INVOLUCRANDO RELACION C /N Y HUMEDAD
(INICIAL)

Balance global

Q1+Q2+Q3=0Q4 (1)

Balances elementales

Q1C1 + Q2C2 + Q3C3 = Q4C4 (2)
Q1N1 + Q2N2 + Q3N3 = Q4N4 (3)
Q1H1 + Q2H2 + Q3H3 = Q4H4 (4)

Relacion C/N de mezcla de la corriente de salida
R=C/N=C4/N4 (5)
Despeje ecuacion (2)

Q1C1+Q2C2+Q3C3
Q4

=C4 (6)

Despeje ecuacion (3)

Q1N1+Q2N2+Q3N3
Q4

=N4 (7)

Al dividir la ecuacion (6) y (7), se obtiene la igualdad de la relacién C/N deseada.

Q1C1+Q2C2+Q3C3 _
Q1N14+Q2N2+Q3N3

R (8)

Se obtiene la siguiente expresion, al ser incorporadas las humedades de cada
material (en base humeda):

_ Q1C1(100-H1)+Q2C2(100—-H2)+Q3C3(100—H3)
"~ Q1N1(100—H1)+Q2N2(100-H2)+Q3N3(100—H3)

(9)
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Se establece un promedio de las humedades de los materiales iniciales.

_ QIM1+Q2M2+Q3M3
- Q1+Q2+Q3

H

(10)

Se realiza una demostracion del despeje de cantidad de material, Q3 (poda de
césped)

__ RQ1N1(100-H1)+RQ2N2(100~H2)—Q1C1(100~H1)—Q2C2(100~H2)
€3(100—H3)—RN3(100—H3)

Q3
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ANEXO E.
FORMATOS DE MEDICIONES DE TEMPERATURA'Y pH

Mediciones temperatura reactor 1 (°C)
Ubicacioén 1 2 3

Fecha |Altura(cm)|15/20|30|15]|20(30|15|20|30
06/10/2018 24 124125|24|25|25|23|24 |24
07/10/2018 27127)|28|28|28|28|28|28 |28
08/10/2018 33[33|33[32|33|33|33|33|34
09/10/2018 35|35|35|35|36|37|35|36|36
10/10/2018 4142424142143 |41 (41|42
11/10/2018 4243434344144 (42]42 |42
12/10/2018 41(41(42(42(42]142]41]41 |41
13/10/2018 41(41(42(41(43]43[41]42 42
14/10/2018 38|38|38|38|38|38(38|39|39
15/10/2018 37/38|38|38|38|39|37|37|38
16/10/2018 37137|37|37|37|37|36|36|37
17/10/2018 37|38|38|38|37|38|37|37|38
18/10/2018 37|37|37|37|37|37|36|36|37
19/10/2018 35|36|36/35/36|36/35|35|35
20/10/2018 36|36|36|36|36|36|36|36 |37
21/10/2018 3737 36 |37 36|36
22/10/2018 36|35 36|36 35|36
23/10/2018 37|37 37|38 36 | 37
24/10/2018 35|36 36|36 36|36
25/10/2018 34|35 35|35 3434
26/10/2018 33|34 34|34 33|33
27/10/2018 35|35 34|35 34|35
28/10/2018 33|34 3434 33|34
29/10/2018 34134 34|35 35|35
30/10/2018 33|33 33|34 33(33
31/10/2018 32|33 33/33 32|33
01/11/2018 31|32 32|32 31|31
02/11/2018 35|35 36|36 35|36
03/11/2018 38139 38139 38|38
04/11/2018 41|42 43|44 42142
05/11/2018 4142 42142 41141
06/11/2018 36 | 37 37|37 36|37
07/11/2018 36|36 36|36 35|36
08/11/2018 34|34 35|35 34|35
09/11/2018 33|33 33|34 33|33
10/11/2018 29|30 30|30 30|30
11/11/2018 25|24 25|25 24 | 25
12/11/2018 24|24 24|25 23|24
13/11/2018 22|23 23|23 22123
14/11/2018 21|22 22|22 22|22
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Mediciones temperatura reactor 2 (°C)

Ubicacion 1 2 3

Fecha |Altura(cm)|15|20|30|15|20({30|15|20|30
06/10/2018 23(24124(24(24]125|23|23|24
07/10/2018 26|27 |27|27(28|28|27 |27 |28
08/10/2018 32|32|33|33|33|34(32|33|33
09/10/2018 34(35[35|35[35[36|35|35|35
10/10/2018 4014141424243 [41|41 (42
11/10/2018 4114142434344 (42|42 |43
12/10/2018 4141414214242 |41]41|42
13/10/2018 40[41(41[41|41|42|40]40|41
14/10/2018 37|37|38|38|38|38(37|37|37
15/10/2018 37|37|38|38|38|39|37|37|37
16/10/2018 37|37|37|36|37|37|36|37|37
17/10/2018 37|37|38|37|38|38(37|37 |37
18/10/2018 36(36|37]36[37|37|36|36|37
19/10/2018 36(36[36|35[36(36|35|35|35
20/10/2018 34(35[35|36|36|36|35|35|35
21/10/2018 36|36 3737 3636
22/10/2018 35|35 36|36 35[36
23/10/2018 35(36 36|37 35(35
24/10/2018 34|35 36|36 35|36
25/10/2018 3434 35(35 3434
26/10/2018 34|34 34|35 34|34
27/10/2018 3334 34|35 3333
28/10/2018 33|34 34134 34|34
29/10/2018 33|34 34|35 3435
30/10/2018 3333 34|34 33|34
31/10/2018 32|33 33(33 3233
01/11/2018 31[31 32(32 31(31
02/11/2018 34135 35(36 35[35
03/11/2018 3738 3839 3738
04/11/2018 41142 42143 41|41
05/11/2018 42142 4343 4242
06/11/2018 3738 3838 3737
07/11/2018 37|36 36|37 35|36
08/11/2018 35|34 35|35 34|34
09/11/2018 3333 34|34 33[33
10/11/2018 29|29 30|30 2930
11/11/2018 25|25 25|26 24 124
12/11/2018 23|24 24124 22123
13/11/2018 23|23 23|24 2222
14/11/2018 2122 2122 21|21
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Mediciones temperatura reactor 3 (°C)

Ubicacion 1 2 3

Fecha |Altura(cm)|15]/20|30(15|20{30|15|20|30
06/10/2018 24(24124|24|124|24|23|23|23
07/10/2018 26|27 (27|27|28|28|27 |27 |27
08/10/2018 32(32(33|33|33|33|32|32|32
09/10/2018 35(36|36|36|36|37|35|35|36
10/10/2018 4242|4242 |43|43|41 42|42
11/10/2018 42 |43 43|43 |44 (44|42 |42 |43
12/10/2018 4142|4242 (4344|4242 |43
13/10/2018 404141 |42|42(43|41|41(42
14/10/2018 39(39(38|39|40(40|38|39|39
15/10/2018 38(38(38(39|39(39|38|38|39
16/10/2018 37(37|37|39|39(40|37|37|38
17/10/2018 37(38|38|38|38|38|36|37|37
18/10/2018 36(36|36|36|37|37|35|35|36
19/10/2018 35(35|36|36|36|36|35|35|35
20/10/2018 36(36|36|36|36|36|35|35|36
21/10/2018 36|37 37|37 36|36
22/10/2018 36|36 37|37 36|36
23/10/2018 35|36 36|37 35|35
24/10/2018 35|36 36|36 36|36
25/10/2018 35|35 35|36 34|34
26/10/2018 34|34 35|35 33|34
27/10/2018 33|34 33|34 33|33
28/10/2018 33|33 34|34 33|33
29/10/2018 34|34 35|35 34|35
30/10/2018 33|34 34|34 33|33
31/10/2018 32|32 32|33 32(32
01/11/2018 30(31 31|32 30|30
02/11/2018 34|34 36|36 34|35
03/11/2018 38|38 3939 38|38
04/11/2018 41142 43143 41|41
05/11/2018 42142 42142 41|42
06/11/2018 35|36 37|38 36|37
07/11/2018 35|35 36|36 35|36
08/11/2018 33|34 34|35 34|34
09/11/2018 33|33 33|34 3233
10/11/2018 30|30 31|32 30|30
11/11/2018 26|25 26|26 25|25
12/11/2018 24|25 24125 24124
13/11/2018 23|23 22|23 22|23
14/11/2018 21|21 21|22 21|22
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Formato medicién temperatura promedio (°C)

. . Altura (cm)

Tiempo (dias) =050 [ ov | 30 | ov
1 23,56|0.19|23.89|0,38 | 24,22 | 0,51
2 27,00|0,5827,44]0,19| 27,67 0,33
3 32,44]0.19|32.67|0,33| 33,11 0,38
4 35,00]0,33 35,44 0,38 35,89 0,51
5 41,22|0,38|41,78|0,51 42,22 0,19
6 42,22|0,19|42,67|0,58 43,11 0,19
7 41,440,19|41,67|0,58 42,11 0,77
8 40,78|0,38|41,33| 0,67 | 41,89 0,51
9 38,00|0,67 38,33 1,00 38,33/ 0,67
10 37,67|0,58|37,78|0,51 | 38,33| 0,33
11 36,89|0,69|37,11|0,51|37,44|0,77
12 37,11]0,19|37,44|0,19|37,78 0,19
13 3611|051 3633|033 36,78 0,38
14 35.22]0.19|3556 0,19 | 35,67 | 0,00
15 35,56 0,51 35,67 0,33 35,89 | 0,51
16 36,33]0,00| 36,56 0,19
17 35,78|0,51|35,89| 0,38
18 35.78|0.77|36,44|0.77
19 35,44]0,38|35,89 0,19
20 34,44]0,19|34,67|0,33
21 33,78|0,38|34,11|0,38
22 33.56|0,69|34.22| 0,69
23 33,44]0,19|33,78|0,38
24 34,11|0,38|34.67] 0,00
25 33,22|0,19|33,56| 0,19
26 32.22|019|32.78|0.38
27 31,00|0,58|31,33]0,33
28 34,89]0,38|35,33|0,33
29 37,89]0,51|38.,44]0,19
30 41,67|0,33]42,22]0,38
31 41.78|0,51]42,00]0.33
32 36.56|0,69|37.,22| 0,38
33 35,67]0,33|36,00| 0,33
34 34,22|0,51|34,44]0,19
35 33,00|0,33]33,33/0,00
36 297810513011 0,51
37 2500|058 2500033
38 23.56]0,51|24.22 0,51
39 22.44]0.19] 23,00 0,00
40 21.22]0.38]21.78 0,19
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pH Reactores

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 |Promedio de cada reactor
Dia|M1{M2|M3| M1 |M2| M3 | M1 | M2 |[M3| pH1 pH2 pH3
1169/69/69|681(68/68|70|70|70| 6,90 6,80 7,00
2 |5,7/57|59| 56 |55|55|53]|5,6 |53| 574 5,54 5,39
3 1/54(53|53|53|52|53]|52]|531|54| 5,34 5,27 5,31
4 |55/56|(55| 5,6 |54|56|54|55|55| 5,52 5,53 5,47
5 (6,3/6,4|/6,6| 66 |6,1| 63|64 |64 (62| 6,43 6,36 6,37
6 |[65/65|64| 64 |66|65|65|64|64| 6,47 6,50 6,43
7 |/6,7/6,8|/6,6| 68 |6,7| 66 | 65| 6,6 |6,7| 6,70 6,70 6,60
8 |69/71|68|69|69|71| 7 |6,86,7| 6,90 6,97 6,83
9 |71|72|7|69| 7| 7 |71]72172| 7,10 6,97 7,17
1070|7473 73|74 73|74 |73|74| 7,26 7,33 7,37
11 |\7,4\7,4\74| 72|74 72 |77 |74 (74| 7,39 7,27 7,49
12 |7,4|75|75|73|73|74 |77 |75 |7,4| 7,47 7,34 7,52
1375|7474 75|74|73 |76 |75 1|75| 7,43 7,38 7,53
14 \76|75|73| 75|74 74|76 |76 |76| 7,46 7,42 7,60
i5|7,7|\76|78| 7,7 76|78 |76 |77 |77 7,70 7,71 7,67
16 |7,7|\78|79| 7,776 79|77 |77 78| 7,80 7,73 7,73
1778|7978 79 |78|78|77|79|7,7| 7,83 7,85 7,77
18 |79|78|79|79|79/80|79|81|79| 7,87 7,92 7,96
19 /8,0/8,1|7,8| 78 8,0/ 80|80 |79 (80| 7,96 7,94 7,96
20 (8,2/8,2/8,2| 8,0 8,2/ 8,2|83]8,1(80| 8,20 8,13 8,14
21 (8,2/8,4/8,2| 8,3|8,3/84|83]|84|83| 8,27 8,33 8,29
22|79\|77(79|,78 |78/ 79|78 |78|79| 7,81 7,83 7,83
23 \7,7\77\76| 77 |\77|7,7 |76 |75 |7,6| 7,66 7,70 7,57
24 |\7,7\76|76| 7,7 |76| 7,7 | 75|76 (75| 7,62 7,66 7,53
25|75|76|76| 76 |77,76|75|76 76| 757 7,60 7,58
26 |74|74|(75|75|76|75|75 |76 |75| 7,44 7,50 7,52
27 |6,4/6,3/6,3| 6,2 |6,2| 6,3 |6,3|6,3(64| 6,32 6,24 6,31
28 |5,8/6,1/5,8| 58 |6,2|6,0|6,1|58|60| 5,92 6,00 5,95
29 (6,3/6,5/6,4| 6,4 |6,3| 6,3 |6,3|6,4 |64 6,40 6,34 6,34
301(6,5/6,7/6,8| 6,6 |6,7| 6,7 | 6,7 | 6,6 |6,6| 6,66 6,67 6,62
311/6,7/6,6/6,4| 6,7 |68/ 65|66 |65 |6,6| 6,55 6,67 6,58
321/6,8/6,6/6,5| 6,6 |6,6| 6,7 |69 |6,6 |65 6,63 6,63 6,67
33/6,9/6,8/6,7| 6,8 |6,8| 6,6 | 68| 6,7 |6,7| 6,79 6,73 6,73
34170(/69/7,1/69(71/69 69| 71|71 7,00 6,97 7,03
35|70 7 |7,1|7,02/6,9|7,03|7,05|7,08|7,1| 7,04 6,98 7,08
36172737474 73|73 |72|731|7,3| 7,30 7,33 7,27
37 173747273 72|74 |73|7,3|7,3| 7,31 7,30 7,30
38 \|74|74\74| 757475 |75| 73|74 7,39 7,47 7,40
3974|7475 72 73|74 |74 |73 |7,3| 7,44 7,30 7,33
40 (7,4\7,4\73| 74 73|74 |74 |74 |74 7,38 7,37 7,40
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ANEXO F.
MINERALES APLICADOS AL ABONO ORGANICO

Urea (46% N)

UREA

Fokricade Sistema do Gertion
m-*.*- o low estamdures
o e NORMA 150 9091 1 2000 par $04

= fertisn

Roca fosférica (P205: 20-22%; CaCO: 30-32%)

del p
2° %,

<
@ %
0@ (s}
7 & 9

At

ROCA FOSFORICA

Fertilizante Ecoldégico de
Aplicacion Directa

20-22 %P.0,
30-32 %CaO

Fertilizante Organico Certificado
45 Kg

Focha Ex0
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Cloruro de potasio
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ANEXO G.

FLUJO DE CAJA NETO EVALUADO EN 10 ANOS

Periodo
(afo) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 52000000 | 53872000 | 55811392 | 57820602 | 59902143 | 62058620 | 64292731 | 66607269 | 69005131 | 71489316
Ahorro
disposicion
residuos 14107200 | 14615059 | 15141201 | 15686285| 16250991 | 16836026 | 17442123 | 18070040 | 18720561 | 19394502
Total
ingresos 66107200 | 68487059 | 70952593 | 73506886 | 76153134 | 78894647 | 81734854 | 84677309 | 87725692 | 90883817
Egresos
Insumos 17710117 | 18347681 | 19008198 | 19692493 | 20401423 | 21135874 | 21896765 | 22685049 | 23501711 | 24347772
Mano de
obra 20422872 | 21468547 | 22570688 | 23732344 | 24956730 | 26247233 | 27607423 | 29041063 | 30552119 | 32144773
Servicios
industriales 853110 883822 915640 948603 982752 1018131 1054784 1092756 1132096 1172851
Mantenimien
to 2054040 2127985 2204592 2283958 2366180 2451363 2539612 2631038 2725755 2823882
producto 3744518 3879321 4018976 4163659 4313551 4468839 4629717 4796387 4969057 5147943
Total
egresos -44784659 | -46707358 | -48718096 | -50821059 | -53020638 | -55321442 | -57728303 | -60246295 | -62880740 | -65637224
Depreciacion -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200 | -10270200
Intereses
(12,46%) -6.277.986 | -5.022.389 | -3.766.792 | -2.511.194 | -1.255.597
Utilidades
antes de
impuesto 15044555 16757312 | 18467706 | 20174633 | 21876899 | 23573205 | 24006551 | 24431014 | 24844952 | 25246593
Impuesto de
renta (33%) 4964703 5529913 6094342 6657628 7219376 7779157 7922161 8062234 8198834 8331375
Utilidades
después de
impuestos 10079852 | 11227399 | 12373363 | 13517004 | 14657522 | 15794047 | 16084389 | 16368779 | 16646118 | 16915217
Depreciacion 10270200 | 10270200 | 10270200 | 10270200| 10270200| 10270200 | 10270200| 10270200| 10270200 | 10270200
Flujo
Operativo 20350052 | 21497599 | 22643563 | 23787204 | 24927722 | 26064247 | 26354589 | 26638979 | 26916318 | 27185417
Amortizacion
crédito -6341400| -6341400| -6341400| -6341400| -6341400
Financiacion | 31707000
Inversién (-) | 63414000
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Flujo de caja
neto

31707000‘ 14008651‘ 15156199‘ 16302162‘ 17445804‘ 18586322‘ 26064247‘ 26354589‘ 26638979‘ 26916317‘ 27185417‘
*En pesos ($)
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