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GLOSARIO

ACTIVIDAD MICROBIANA: proceso que llevan a cabo los microorganismos en el
proceso de degradacion de la materia prima.

AGUA DURA: agua proveniente de reservorios de la Finca El Valle, ésta contiene
alto contenido de minerales (tales como hierro). Esta es utilizada para la
alimentacion del ganado y para el arrastre del estiércol a las canales que lo llevan
al desarenador.

AGUA POTABLE: agua proveniente del Acueducto, utilizada para el consumo
humano, adema4s, en la Finca El Valle es usada para la limpieza de ubres, lavado
de equipo de ordefio y lavado de tanque de frio.

BIOABONO: insumo que suministra a las plantas y/o al suelo, nutrientes para su
beneficio.

BIOMASA: material organico conformado por estiércol del ganado lechero, agua
de arrastre y residuos del lavado del equipo de ordefio de la Finca El Valle, que
serd sometido a transformacion quimica, fisica y biolégica para la obtencion de un
abono organico.

BIORREACTOR: recipiente en el que se genera la transformacion del material
organico en condiciones biolégicamente activas para la degradacion de ésta a
partir de procesos quimicos con microorganismos, y en algunos procesos, junto
con sustancias que hacen mas eficaz el proceso de fermentaciéon en un ambiente
anaerobio.

DESARENADOR: es un tanque que comunica el canal de residuos en la sala de
espera de la sala de ordefio y los equipos de esta actividad y del tanque
estercolero. Aqui se sedimentan los sélidos mas pesados antes de llegar al tanque
estercolero.

DIGESTION ANAEROBIA: proceso de transformacion de material organico en un
ambiente anéxico por medio de funciones que llevan a cabo microorganismos para
la obtencién de abono orgéanico.

ESTIERCOL: producto de la digestion del forraje del suelo (pasto), sal
mineralizada y agua del ganado bovino.

FERMENTACION: cambios en la composicion quimica del material organico por

medio de microorganismos que llevan a cabo su transformacion para alcanzar
caracteristicas deseadas en el producto.
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MICROORGANISMOS: agentes encargados de la degradacion y transformacion
de la biomasa, éstos incluyen a bacterias y hongos.

RUMEN: es un saco andxico ubicado en el flanco izquierdo de la cavidad
abdominal de la vaca, en donde las bacterias convierten los materiales vegetales
en acidos grasos, diéxido de carbono y metano. Los acidos organicos satisfacen
las necesidades nutritivas de la vaca y el didéxido de carbono y metano se eliminan
como productos residuales.

TANQUE ESTERCOLERO: recipiente de concreto con capacidad de 98 metros
cubicos aproximadamente, donde se genera el abono que se utiliza actualmente
en la Finca El Valle.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como interés, mejorar el proceso de transformacion del
material organico que se genera en el ordefio y la sala de espera en la Finca el
Valle, Subachoque, Cundinamarca y asi mismo obtener unas mejores
caracteristicas fisicoquimicas del producto orgénico que se utiliza para el suelo.

Para el desarrollo de este proyecto se realiz6 un proceso experimental para la
obtencion de un abono orgéanico liquido y solido, buscando la mejor alternativa,
cumpliendo los pardmetros establecidos en la NTC 5167 por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA).

Inicialmente se realiz6 una seleccidn de los materiales para el montaje de los
biorreactores, la preparacion de la mezcla de la alimentacion y la adecuacion
antes, durante y después del proceso.

Los pardmetros que se tomaron en cuenta para la adecuacion y operacion de los
biorreactores fueron: Composicion de la alimentacion, temperatura, agitacion y
tiempo de retencion. A partir de lo anteriormente establecido se realiza la
caracterizacion de la materia prima teniendo en cuenta un analisis quimico Yy fisico.

Al culminar el tiempo de retencion y fermentacién del proceso se realiz6 una
segunda caracterizacion del producto final para asi seleccionar el proceso mas
adecuado mediante el desarrollo experimental planteado y de acuerdo a la
seleccién de este se plantean las especificaciones técnicas para el implemento del
sistema mas adecuado (dimensiones de produccién, sistema de agitacion y
medidores de temperatura y pH).

Finalmente, se realiz6 un analisis financiero de la implementacién del proceso de
produccion del abono organico haciendo revision bibliografica de los materiales
que se requieren para implementar el sistema a escala piloto, asi mismo, se
solicitaron cotizaciones sobre los costos de los equipos y se tuvo en cuenta la vida
uatil de cada material. A partir de esto, se realizd un analisis costo-beneficio donde
se evidencio que el proyecto es viable.

PALABRAS CLAVE: Abono organico, biorreactor, material organico,
fermentacion, pH, estiércol.
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INTRODUCCION

Los abonos tienen un gran impacto en el sector agricola asociado a su uso en el
proceso de produccion de alimentos con el objeto de suplir las demandas de
extraccion y adsorcion de nutrientes desde el suelo hacia la planta. Los abonos
varian dependiendo de su composicion y del proceso de fabricacion. Dentro de la
clasificacion mas general, se clasifican en quimicos los cuales son obtenidos
mediante procesos de sintesis quimica que implican su fabricacion y organicos
que se obtienen de manera natural ya sea mediante explotaciébn minera o a partir
de material de origen vegetal y animal. Los abonos de origen organico pueden
considerarse como una fuente nutricional mas econdémica que promueve el
crecimiento de la flora y fauna del suelo, éste es regulado mediante normas
implantadas por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) en Colombia.’

Un sistema de fermentacion apropiado para la fabricacion de un abono organico
es herramienta clave para proporcionarle caracteristicas a este producto. Mediante
la implementacion de un sistema de digestion anaerobia en donde se logre una
correcta fermentacion y que cumpla con las normas establecidas por el ICA
(Resolucion 698 de febrero de 2011, resolucion 00150 de enero de 2003 y la
resolucion del Ministerio de Agricultura 0187 de 2006) y el ICONTEC (NTC 5167).

En la Finca el Valle, cuya actividad principal se asocia a la ganaderia con
propoésito lechero, buscan el aprovechamiento de los residuos derivados del
sistema productivo, pero alli no hay un buen uso estos, debido a que el material
organico generado es llevado a un tanque estercolero, el cual se encuentra a la
intemperie y no cuenta con un sistema de agitacion, en consecuencia a esto, se
forma una nata que por gravedad se vierte en el suelo, lo cual ocasiona
guemaduras alli por la acidez de este material ya que no tiene un tratamiento
previo.

La finalidad de este proyecto es proponer un sistema de fermentacién para la
produccion de bioabono a partir del material organico proveniente del desarenador
o tanque estercolero, para el aprovechamiento de los residuos generados en la
finca El Valle y mejorar las condiciones del suelo.

! PRENSA LIBRE. La importancia de los fertilizantes [En linea]. Guatemala, 17 de junio de 2014.
[Consultado 20, septiembre, 2018] Disponible en: https://www.prensalibre.com/vida/fertilizantes-
plantas-hojas-abono-0-1158484217/
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de produccion de bioabono partiendo del estiércol
bovino de la finca El Valle, Subachoque, Cundinamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.
3. Establecer especificaciones técnicas para el implemento del sistema mas

Determinar las caracteristicas de la materia prima y los pardmetros del
proceso.
Seleccionar el proceso mas adecuado mediante un desarrollo experimental.

adecuado.

Realizar un andlisis financiero de la implementacion del proceso de produccion
de bioabono.
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1. MARCO TEORICO
1.1 ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos son materiales liquidos y solidos producto de la
descomposicion natural o humificacion de residuos provenientes de animales o
vegetales, denominados material organico a partir de la actividad microbiana en
condiciones anaerdbicas y aerbbicas. Se caracterizan por un gran contenido de
nutrientes utilizados para enriquecer y mejorar las caracteristicas bioquimicas,
fisicas, microbiolégicas y quimicas del suelo 3

Los abonos organicos se clasifican segun el grado de procesamiento y el tipo de
material organico (residuos vegetales, estiércoles, basuras urbanas o residuos
agroindustriales (cuadro 1) *.

Cuadro 1. Clasificacion de abonos organicos

Grado de procesamiento
Tipo de'materlal Sin procesar Procesado
organico
Residuos vegetales (de cosecha, poda o
Compost
poscosecha)
- Residuos animales (estiércoles o residuos .
Sdlido Lobricompost
de mataderos y otros)
Coberturas vegetales (abonos verdes y Bocashi
mulch)
Biofermentos
Efluentes Té de compost
Ligquido (Pulpa de café, desechos de origen Té de estiércol
animal y otros) Extracto de
algas

Fuente: DOCPLAYER. Abonos organicos un paso para ir avanzando hacia una agricultura
organica rentable y sostenible. Cooperacion Austrica para el Desarrollo [En linea]. IPADE,
PADESAF, 2009. Disponible en: https://docplayer.es/12340545-Guia-tecnica-abonos-
organicos.html

> HYDRO ENVIRONMENT. ¢Qué es un fertilizante? [En linea]. Ciudad de México: 2019
[Consultado 20, agosto, 2019]. Disponible:
https://www.hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=page&id=249

*RODRIGUEZ, |I. FERTILIZANTES ORGANICOS Y CONVENCIONALES: La combinacién perfecta
para mejores rendimientos [En linea]. Disponible en:
http://2000agro.com.mx/R/56/files/assets/common/downloads/page0044.pdf

* DOCPLAYER. Abonos organicos un paso para ir avanzando hacia una agricultura organica
rentable y sostenible. Cooperacion Austrica para el Desarrollo [En linea]. IPADE, PADESAF, 2009.
Disponible en: https://docplayer.es/12340545-Guia-tecnica-abonos-organicos.html
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1.1.1 Abonos orgéanicos solidos. Se producen al transformar de manera
acelerada residuos organicos de tipo vegetal y animal en estado fresco o
semidescompuesto.

El proceso de fermentacion y descomposicion se realiza en un ambiente himedo,
caliente y aireado; convirtiendo los materiales en abonos ricos en nutrientes para
mejorar el suelo, en un periodo de uno a tres meses.

El estiércol de los animales a través de la historia ha tenido un alto impacto en la
fertilidad de los suelos debido a las propiedades y componentes que le ofrece a
éste, por esta razén, es una de las materias primas que se utilizan generalmente
en la produccién de abono organico.

Entre los abonos sdlidos que se pueden preparar se encuentran:

e Aboneras simples o compost: (30 a 90 dias). No tiene composicion fija para
hacerlo, se puede usar todo tipo de material de origen vegetal, aprovechando
todos los desechos que se producen en la finca o donde se quiera realizar, lo
gue resulta econdmico. Los métodos mas comunes de compostaje son: sistemas
abiertos o pilas aireadas y lodos activados a partir de residuos vegetales,
estiércoles, desechos urbanos y subproductos de la agroindustria.

La composicion de diferentes tipos de estiércol favorece la obtencién de abonos
con diferentes caracteristicas nutricionales. El cuadro 2 muestra la composicion
en términos de Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), las composiciones de N,
y oxidos de P y K. Los abonos sélidos presentan aportes positivos al suelo, la
aplicacién de estos es de gran utilidad para promover el crecimiento de raices,
ademas favorece el rendimiento por la absorcién de nutrientes.

Cuadro 2. Composiciones en N, P205 y K20 en estiércoles de algunos animales
domésticos

. N \ P,Os | o)
sl e kg por tonelada de estiércol
Caballo 6,7 2,3 7,2
Vacuno 3,4 1,3 3,5
Cerdo 45 2,0 6,0
Oveja 8,2 2,1 8,4
Gallina 15,0 10,0 4,0

Fuente. CASTRO, H. 2004. Propuesta guia de indicadores analiticos para calificar suelos
estables y en proceso de degradacion desde el “punto de vista fisico. En: Memorias Taller
Nacional sobre indicadores de calidad del suelo. CIAT, Palmira, Valle, Colombia. P. 37 —
42.
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e Bocashi (15 a 30 dias): El bocashi se origina a partir de un proceso de
descomposicion aerébico fermentativo de materiales de origen vegetal. Su
preparacion permite el uso de casi cualquier tipo de material organico, por
ejemplo: tierra de bosque, cascarilla de arroz, semolina, Carb6n quebrado fino,
ceniza, levadura, guarapo, lactofermento y agua. Este abono presenta altos
contegidos de nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y
silice.

Ramos Aguero y Terry Alfonso, muestran el contenido nutricional de diferentes
tipos de bocashi (ver tabla 1).

Tabla 1. Contenido de nutrientes en el bocashi.

N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B
(%) (mg kg

1,60 0,40 2,20 1.00 0.70 15175 32 500 108 ND

1.18 0.70 0.50 2,05 0.21 2304 19 506 61 18

2,18 0.83 0.60 241 0.56 3.57% 71 963 117 ND

2,00 0,19 5.30 0,54 0.15 643 5.70 747 16.8 ND

Fuente: RAMOS AGUERO, D., TERRY ALFONSO, E. Generalidades de los
abonos orgéanicos: Importancia del Bocashi como alternativa nutricional para
suelos y plantas. La Habana. Vol 35. 2014.

e Lombricompost o vermicompost: Abono fabricado por accion de lombrices
durante su proceso digestivo. Este tipo de abono es considerado uno de los
mejores abonos organicos ya que posee un alto contenido de nitrdgeno, fésforo,
calcio y magnesio, elementos esenciales para el desarrollo de las plantas.®

Este proceso alternativo de la agricultura sustentable consiste en la degradacion
de los materiales organicos por accién de la lombriz Californiana. La calidad del
lombricompost depende de los materiales utilizados, el estiércol de bovino es
uno de los mejores materiales para la produccion de este abono.’

Oliviares-Campos, Hernandez—Rodriguez, Vences-Contreras, Jaquez-
Balderrama y Ojeda-Barrios, muestran la composicion nutricional del
lombricompost obtenido a partir de estiércol de ganado vacuno (ver tabla 2).

> RAMOS AGUERO, D., TERRY ALFONSO, E. Generalidades de los abonos orgénicos:
Importancia del Bocashi como alternativa nutricional para suelos y plantas. La Habana. Vol 35.
2014.

® OLIVIARES-CAMPOS MA, HERNANDEZ —RODRIGUEZ A, VENCES-CONTRERAS C, JAQUEZ-
BALDERRAMA JL, OJEDA-BARRIOS D. Lombicomposta y composta de estiércol de ganado
vacuno lechero como fertilizantes y mejoradores de suelo. Villahermosa. Universidad y ciencia Vol
28 no 1. 2012.

" ACEVEDO, ., PIRE, R. Caracterizacién de sustratos horticulas enmendados con lombricompost.
Venezuela. 2007
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Tabla 2. Composicién de la Lombricomposta.

Caracteristica Lombricomposta
C (%) 18.57
N-total (%) 2.24
Relacién C/N 8.13
N-NO3 ( mg kg™') 532
P (%) 0.12
K (%) 0.79
Ca (%) 1.33
Mg (%) 1.3)
Na (%) 0.12
Fe ( mg kg™") 357.00
Zn (mg kg™') 91.00
Mn ( mg kg™') 196.00
Cu(mgkg™) 38.00
pH 6.00

Fuente: Oliviares-Campos, Hernandez—
Rodriguez, Vences-Contreras, Jaquez-
Balderrama, Ojeda-Barrios D.
Lombicomposta y composta de estiércol
de ganado vacuno lechero como
fertilizantes y mejoradores de suelo.
Villahermosa. Universidad y ciencia Vol
28 no 1. 2012.

1.1.2 Abonos organicos liquidos. Son productos de la fermentacion de
materiales organicos como lo son el estiércol, leche, suero, frutas, plantas, etc. En
este proceso de fermentacién dichos materiales son transformados en fuente de
minerales, vitaminas, aminoacidos, que ademas de nutrir las plantas ayudan a
restaurar la vida del suelo y da como resultado un fertilizante foliar que contiene
hormonas vegetales. Entre los abonos organicos liquidos se encuentran:

e Té de compost: Extracto soluble en agua de la produccion de compost. La
finalidad de este abono organico liquido es el aumento de la carga microbiana y
de nutrientes del compost.®

Los organismos aerobios que contiene este lixiviado ayuda al desarrollo y
crecimiento de la planta y a la eliminacion de los microorganismos perjudiciales
para el suelo. Este abono ayuda a la retencion de nutrientes en el suelo y

®rAO. Manual de compostaje del agricultor. Santiago de Chile, 2013. Pp 72.
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contribuye a desarrollar con mayor efectividad la actividad microbiana en el

desarrollo y crecimiento de la planta.®

Ochoa Martinez, Figueroa, Cano Rios,

entre otros, muestran la

composicional de este abono organico liquido (ver tabla 3),

Tabla 3. Composicién Té de compost.

Composta Té de composta
(% peso seco) (mg-litro™)

N 0.97 219

P 0.54 18.2

K 3.59 230

Ca 497 1.32

Mg 0.98 520

Fe 0.85 049

Mn 0.041 0.089

Zn 0.026 0.19

Cu 0.007 0.13

Fuente: Ochoa Martinez,

Figueroa Viramontes, Té de
composta como fertilizante organico en la produccion de
tomate (Lycopersicon esculpetum Mill.) en invernadero.
Chapingo. Vol 15. No 3. Septiembre -diciembre, 2009.

tabla

El té de compost se debe diferenciar de otros productos lixiviados del compost

como el té de estiércol y el extracto de compost:

e Té de estiércol: Este es una gran fuente de nutrientes tales como Nitrogeno,
Fosforo y Potasio. Los elementos solubles dependen de la maduracién del
abono, por ejemplo, es portador de nitratos si es maduro o de amonio si es
estiércol fresco. 1 La composicién del té de estiércol se muestra en los cuadros

3y4.

Cuadro 3. Composicion bioquimica del estiércol.

Composicién Valor Unidades
Solidos totales 5,6 %
Materia Organica 38,0 %
Fibra 20,0 %
Nitrégeno 1,6 %
Fosforo 0,2 %

o Compostadores, Sostenibilidad en estado puro. Té de Compost [En linea]. 2011. Disponible en:
http://www.compostadores.com/descubre-el-compostaje/la-cosecha-el-compost-casero/153-te-de-

compost.html

EA0. Manual de compostaje del agricultor. Santiago de Chile, 2013. Pp 73.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Composicion Valor Unidades
Potasio 15 %
Calcio 0,2 %
Azufre 0,2 %
Acido indolacetico 12,0 ng/g
Giberalinas 9,7 ng/g
Tiaminas 9,3 ng/g
Purina 187,5 ng/g
Riboflavina 83,3 ng/g
Acido nicotinico 14,2 ngl/g
Acido félico 14,2 ng/g
Cisterna 9,2 ng/g
Triptofano 56,6 ng/g

Fuente: Medina, V, Solari, E. 1990.

e Biofermentos: Son producto de la fermentacion de materiales organicos con
gran actividad microbiolégica para transformarlos en minerales, vitaminas
aminoécidos y acidos organicos que ayudan al desarrollo de la planta.*

A continuacion, la tabla 4 expone la composicion de algunos biofermentos segun
el origen de su especie.

"' MAG. Elaboracién de fermentos y su aplicacién como abono foliar. Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
2009. Pp 2.
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Tabla 4. Composicion de diferentes tés y lixiviados
de fermentos.

Amalisis

Estiéreal Estiéreal

— — Estiéreo] caprino
N% (] 200 143
P% 095 &b 131
E% ] 175 222
Ca'e L0 233 2483
M 054 075 0,73
5% 034 037 042
Fe (mp kyT) 3487 152% 12619
Cu g kg™ L 101 B2
Zn img kg™ 345 267 188
Mn (e kg 97 314 L |
B (mg kg?) i} 13 £
pé B4 B3 9.2
Parcentage de humedad % BO BO 13
Estabilidsd {mgC0.g* 5V t5) 25 43 53
Bacterias (LogUFC g ] BB QD 85
Actinomicetes (LoglUFC g=) 8.2 69 BT
Hongos (LegUFC.gh 45 41 50
Levaduras (LogUFC g) 54 5.9 6.1
Lactobacilos (LagUFC g 13 y 2 <40

Fuente: Zamora, Castro, Wang, Arauz, Uribe,
2016. Uso potencial de lixiviados y tés de
vermicompost en el control del ojo de gallo del
cafeto Mycena citricolor. Costs Rica. 27 de enero
de 2017.

Para la fabricacion de diferentes abonos organicos pueden construirse algunos
equipos que facilitaran el proceso fermentativo. En este apartado se abordara
especificamente lo concerniente a biorreactores.

1.2 BIORREACTORES

Un biorreactor es un sistema en el cual ocurren procesos quimicos y bioquimicos
gue transforman a la materia prima en un ambiente biolégico activo. Este proceso
puede ser anaerébico o aerdbico. El disefio de los biorreactores es una tarea
compleja de ingenieria, pues tiene en cuenta aspectos tales como pH,
temperatura, presion, entre otros segun el proceso de transformacion que se
llevaré a cabo.™

2 UNIVERSIDAD DE VERACRUZ. Bioingenieria. Unidad 2: Biorreactores y su aplicacién [En
linea]. Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad de Veracruz [Consultado 10, febrero, 2019].
Disponible en: https://sites.google.com/site/bioingenieriauv15/unidad-2-biorreactores-y-su-
aplicacion

29


https://sites.google.com/site/bioingenieriauv15/unidad-2-biorreactores-y-su-aplicacion
https://sites.google.com/site/bioingenieriauv15/unidad-2-biorreactores-y-su-aplicacion

1.2.1 Modo de operacion.

1.2.1.1 Discontinuo (Batch o por lotes). No tiene alimentacion durante el
proceso, es decir, el biorreactor es alimentado con la cantidad de biomasa antes
de iniciar el proceso de transformacién al que sera sometida ésta, y se deja alli el
tiempo que termine dicho proceso como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Proceso de lotes
o
| =

Etapa 1 Etapa 2 I_'

Alimentacidn Proceso Etapa3

(b) Vaciado

Fuente: JIMENEZ, A. Procesos quimicos, 2018.

Una de las ventajas de los reactores Batch, es que, en un solo recipiente, pueden
ocurrir diversas funciones 0 procesos sin necesidad de interrumpir la
transformaciéon de la materia prima, son muy Utiles en procesos industriales que
generan alta contaminacién o en el proceso de materiales téxicos.*®

Figura 2. Reactor discontinuo
Cl2 MEFCLADNGOR ¥V ENTRAINA

_ffe'"l\ )
MATERIAL
COMPOSTABLE
— — oma
ATRE ﬂu

Fuente: NEGRO, M, VILLA,
F. Produccién y Gestion del
Compost. 2001.

¥ UNIVERSIDAD DE VERACRUZ Bioingenieria: Reactor tipo Batch [En linea]. Universidad de
Veracruz [Consultado 10, febrero, 2019]. Disponible en:
https://sites.google.com/site/bioingenieriauvl15/unidad-2-biorreactores-y-su-aplicacion/2-1-reactor-

tipo-batch
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Este reactor consta de un cilindro cerrado y aislado térmicamente, en la parte de
inferior tiene un sistema de aireacion y una salida del abono. El material organico
se alimenta en la parte superior del tanque. El control de aireacion depende de la
temperatura del sistema y las caracteristicas de los gases emitidos en el proceso
de degradacion®* (ver figura 2).

1.2.1.2 Semicontinuo (fed-batch). En el reactor semicontinuo puede haber dos
maneras de llevar a cabo el proceso. Como se muestra en la figura 3 (C), se
alimenta el reactor durante el proceso, pero, no hay afluente en el sistema sino
hasta concluirlo. Para la figura 3 (D), ni la alimentacion, ni la salida del producto
en el proceso es continua.

Segun sea el objetivo del proceso de transformacion, la adicién del sustrato al
sistema de manera intermitente mejora la productividad de la fermentacién con
bajas concentraciones de sustrato. Este proceso esta restringido por la capacidad
del biorreactor.”

Figura 3. Proceso semicontinuo
Alimentacion l

continua de quimicos | ” 3

Proceso &

Alimentacion de ()
quimicos

r 3 l | r 3 | r
I | Proceso

e I_} Vaciado

in
() continuo

Fuente: JIMENEZ, A. Procesos
quimicos, 2018.

l—— Vaciado

Estos biodigestores son comunes en areas rurales o para productores agricolas
para uso domeéstico, los disefios mas comunes que operan de manera
semicontinua son del tipo hindd y chino. El tipo hindd esta construido de manera
vertical y el reactor se encuentra enterrado para poder ser cargado por gravedad*®
(ver figura 4).

“NEGRO, M, VILLA, F, AIBAR, J, ALARCON, R, CIRIA, P, CRISTOBAL, M, BENITO, A, GARCIA,
A, GARCIA, G, LABRADOR, C, LACASTA, C, LEZAUN, J, MECO, R, PARDO, G, SOLANO, M,
TORNER, C, ZARAGOZA, C. Produccidn y Gestion del Compost. 2001.

!> Biorreactores: Modo semicontinuo o fed-batch. [En linea]. [Consultado 10, febrero, 2019].
Disponible en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/1608/Capitulo2.pdf

'® Soluciones practicas ITDG. Ficha Técnica Biodigestores. P.1
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Figura 4. Esquema biorreactor hindu

SALIDA
» Gas

Fuente: ABOUTESPANOL. Tipo de biodigestores
y sus disefios. 2016. Recuperado de:
https://www.aboutespanol.com/tipos-de-
biodigestores-y-sus-disenos-3417696 el 7 de
octubre de 2018.

Por otro lado, el reactor de tipo chino se compone de tanques cilindricos con una
cupula en la parte superior donde se acumula el gas, la eficiencia de este disefio

es baja para la produccién de biogas, se recomienda para la produccién de
abono’ (ver figura 5).

Figura 5. Esquema biorreactor chino
Carga

4

tuberia

0 O
Fuente: WORDPRESS. Energia casera.
2009. [Blog]. [Consulta: el 23 de octubre
de 2019]. Disponible en:
https://energiacasera.wordpress.com/200
9/09/17/clasificacion-de-biodigestores/

" A. YAGUAL. Disefio, construccion y puesta en marcha de un biodigestor anaerobio prototipo de

bajo costo, Trabajo de grado. Ingenieria Mecéanica. Quito. Universidad San Francisco de
Quito.2015. p43
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1.2.1.3 Continuo. En este proceso, se alimenta el reactor con la materia organica
en estudio y se drena el producto de transformacion de ésta simultineamente (ver
figura 6). Los biorreactores que operan de modo continuo son el CSTR (de sus
siglas en inglés, Tanque Completamente Agitado), y PFR (de sus siglas en inglés,

Tubo Con Flujo Tapdn).

Figura 6. Proceso continuo

KN

Alirrpriacsin

Proceso

]— Waciado

Fuente. JIMENEZ, A. Procesos
guimicos, 2019.

Estos reactores son utilizados cominmente en el tratamiento de aguas residuales
debido a su alto grado de tecnologia, control e instrumentacion. Su desventaja

radica en la complejidad del manejo de sustratos™® (ver figura 7).
Figura 7. Esquema de un biodigestor continuo

Gasémetro
Antorcha
.,
Pretratamiento Valvula de
Comp! cosubstrato C seguridad Linea de gas
>

ntol
1 Filtro.

: Tratamiento
B—— | del gas
A= I
b _] . cQgeanr“ién Energie eléctrica
Depésito efluente L e ——
afluente Digestor Energla témmica

Efluente

LQ-’ digerido

i Purga digestor 4 Potratamiento
-> -

. " L4 Y
Linea calefaccion digestor y/o uso agricola

Fuente. AGROWASTE. Digestién Anaerobia. Espafia. 2013. p2

Para la produccion del abono organico es preciso conocer el proceso de
fermentacién, los mecanismos y los parametros que influyen en éste, que se lleva
a cabo en un biorreactor. A continuacion, se abordaran los procesos y métodos de

fermentacion.

18 JARAMILLO, M, TAMAYOQ, D. Evaluacién de la Produccion de Biogds a partir de Lodos Residuales
Recolectados de una PTAR, en un Reactor de la Pontificia Universidad Javeriana. Bogota D.C. 2019. P 29, 30.
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1.3 FERMENTACION

Es la degradacion de la biomasa a partir de etapas bioldgicas que conllevan a su
transformacion. La mayoria de los procesos de fermentacion ocurren de manera
anaerobica. En este proceso el compuesto final que recibe los electrones de
NADH (dinucleotido de nicotinamida adenina) que se produce en el proceso de la
glucdlisis, no es el oxigeno sino un compuesto organico, éste se reduce hasta
lograr oxidar el NADH a NAD*.*®

Los animales rumiantes no poseen enzimas que ayuden a la digestion de la
celulosa, pectina o hemicelulosa, bacterias, hongos y protozooarios (celuloliticos,
hemiceluliticos, pectinoliticos, aminoliticos, ureoliticos, etc), ayudan a fermentar el
alimento, y asi generar el suplemento nutritivo para el animal. Las bacterias se
encargan de transformar los tejidos vegetales en &cidos grasos, dioxido de
carbono y metano, los ultimos dos compuestos, son expulsados como producto
residual al medio ambiente debido a que no genera ninguna importancia
nutricional; los acidos grasos organicos de bajo peso molecular, principalmente el
acetato, son los que aportan a la nutricién la vaca. La temperatura Optima en la
digestién del rumiante para los microorganismos encargados de transformar la
alimentacion es de 30 a 40°C y el pH varia entre 5,5y 7,0.%°

1.3.1 Etapas de fermentacion. El proceso de fermentacion para este proyecto se
asemeja al mecanismo que llevan a cabo los animales rumiantes anteriormente
descrito (ver figura 8), a continuacién, se definirdn las cuatro etapas que se llevan
a cabo en la transformacion de la biomasa en los reactores.

¥ Biologia 4, 10mo grado, Ensefianza preuniversitaria. Editorial Pueblo y Educacién. 2005.
2 EL RUMEN [En linea]. [Consultado 26, marzo, 2019]. Disponible en:
http://www.ugr.es/~cjl/rumen.pdf
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Figura 8. Mecanismo de transformacion de la
biomasa
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Fuente. Textos cientificos. Fermentacion
anaerobica, Fase de acidificacion [En linea]. Textos
Cientificos, 27 de noviembre de 2005. [Consultado

30, marzo, 2019]. Disponible en:
https://www.textoscientificos.com/energia/fermenta
cion

1.3.1.1 Hidrdlisis. En la primera etapa de la fermentacion de la biomasa se
descomponen las cadenas largas de la materia organica para poder obtener
productos intermedios. Esto se lleva a cabo gracias a las bacterias hidroliticas
presentes en el rumen mediante la hidrolizacién de las moléculas solubles en agua
(grasas, proteinas, carbohidratos) transformandolas en polimeros simples. En la
etapa de la hidrdlisis ya hay produccién de CO; en el proceso.

El rango 6ptimo de pH en la hidrélisis est4 entre 5,3y 6,7.%

1.3.1.2 Acidogénesis. Los productos sintetizados en la etapa de hidrdlisis, se
convierten en acido acético, hidrégeno y diéxido de hidrégeno. Asi como en la
anterior, aqui también actldan las bacterias hidroliticas, sin embargo, aqui también
actian las acidogénicas y acetogénicas las cuales hidrolizan y fermentan las
cadenas mas complejas y largas de la biomasa en acidos organicos simples,
principalmente el acético, tal y como se describid el proceso de digestion de los
animales rumiantes anteriormente mencionado.

2L AQUALIMPIA. Fases de la digestion anaerébica. Aqualimpia [En linea]. 8 de agosto de 2017.
[Consultado 30, marzo, 2019]. Disponible en: https://www.aqualimpia.com/digestion-anaerobica/
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El valor optimo de pH en esta etapa de transformacion de la materia organica
oscila entre 5,5y 6,7 tal y como la etapa anterior.?? En esta etapa se forman los
gases de sulfuro de hidrégeno H,S, CO, y amoniaco (NHj3).

1.3.1.3 Acetogénesis. Los procesos metabdlicos se aceleran con transformacion
enzimatica o hidrdlisis de lipidos, polisacéridos, proteinas y acidos nucleicos, en
otros compuestos que se usan como fuentes de energia. Alli los acidos grasos
volatiles se convierten en acido acético, diéxido de carbono e hidrégeno. El acido
acético es producido por dos mecanismos diferentes:*

Acetogénesis por hidrogenacion, en la cual se produce acetato (CH3 COO-) como
producto final de la reduccién de dioxido de carbono (CO,) e hidrogeno (H) (ver
ecuacion 1).

Ecuacion 1. Acetogénesis
2C0, (aq) + 4H, (aq) » CH300H (aq) + 2H,0

Fuente: Bacterias anaerobias: procesos que
realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la
vida en el planeta. Constanza Corrales, L.,
Antolinez Romero, DM. 26 de octubre de 2015.

En linea:
http:/www.scielo.org.co/pdf/nova/v13n24/v13n24
a06.pdf

Y acetogénesis por deshidrogenacién en donde las bacterias son inhibidas por
pocas cantidades de oxigeno (O;) y por lo tanto solo sobreviven en asociaciones
con microorganismos que consumen hidrogeno como las bacterias
homoacetogénicas (fermentacion lactica) y bacterias sulfato reductoras.

El proceso de transformacién de biomasa en la etapa de acetogénesis es la que
mas tiempo lleva, debido a la complejidad de reacciones y necesidades
energéticas de la poblacion microbiana. Se puede interrumpir facilmente debido a
la acumulacién de hidrégeno disuelto en el medio acuoso.?*

1.3.1.4 Metanogenesis. A partir de acido acético producido en las etapas de
acidogénesis y principalmente en la de acetogénesis o mezclas de hidrogeno

*2 Tomado de: Fermentacién anaerébica, Fase de acidificacion [En linea]. Textos Cientificos, 27 de
noviembre de 2005. [Consultado 30, marzo, 2019]. Disponible en:
https://www.textoscientificos.com/energia/fermentacion

> Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el
planeta. Lucia Constanza Corrales MS, Diana Marcela Antolinez Romero, Johanna Azucena
Bohérquez Macias, Aura Marcela Corredor Vargas. 26 de octubre de 2015. En linea:
http://www.scielo.org.co/pdf/nova/vi3n24/v13n24a06.pdf

* VARNERO MORENO. MT. Op. Cit., p 35-44.
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dimolecular y CO; principalmente, se produce el metano (CH,).” La reaccién de
fermentacion del acido acético se muestra a continuacion en la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Fermentacion del
acido acético.

CH; — COOH - CH, + CO,
Fuente: ACOSTA LORENZA, Y.,
OBAYA ABREU, MC. La
Digestion Anaerobia. Aspectos
técnicos Parte |. La Habana,
Cuba. 2005. p 35.

En este proceso, los minerales presentes en la biomasa (oxigeno, hierro, sulfato,
nitrato y manganeso) se reducen y a su vez, se acumulan las emisiones de H, y
dioxido de carbono. En la metanogénesis, las bacterias metanogénicas utilizan el
diéxido de carbono como aceptor de electrones para la produccion de metano
llevando a cabo la siguiente reaccién (ver ecuacion 3)

Ecuacién 3. Produccién de metano.

C0, +4H, - CH, + 2H,0
Fuente. ACOSTA LORENZA, Y.,
OBAYA ABREU, MC. La Digestion
Anaerobia. Aspectos técnicos Parte
I. La Habana, Cuba. 2005. p 35.

Los &cidos organicos también son transformados en metano y didxido de carbono
mediante la accidn de las bacterias metanogénicas estrictamente anaerobicas. En
esta Ultima etapa se produce cerca del 90% de metano en el proceso de
fermentacion. El pH éptimo en esta etapa esta entre 6,8 y 7,5.%°

1.3.2 Mecanismos de fermentacion. A continuacion, se describen los
mecanismos de fermentacioén anaerobia y aerobia.

> ACOSTA LORENZA, Y., OBAYA ABREU, MC. La Digestién Anaerobia. Aspectos técnicos Parte
I. La Habana, Cuba. 2005. p 35.

?® UNIVERSIDAD DE SALAMANCA. Energias y Medio Ambiente [En linea], Universidad de
Salamanca, pag 44 [Consultado 3, abril, 2019]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=h_ujoW5p4v4C&pg=PA44&Ipg=PA44&dq=proceso+de+acetogenesis&
source=bl&ots=zT4AhFMBDOS&sig=ACfU3U2-
raUK7M8ay2yVt6J7SYilUPJ6pw&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwjlwLeYnJjkAhUS11kKHVX6AMA4ChDoATAKe
gQICRAB#v=0nepage&q=acetogenesis&f=false
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1.3.1.1 Mecanismo de fermentacion anaerobia. El proceso de fermentacion
anaerobia se produce en cinco fases desde las primeras descomposiciones
microbianas de la materia organica hasta la estabilizacion del producto. Dichas

) . 27
fases se describen a continuacion:

> Fase uno (Ajuste inicial). La descomposicion microbiana de los residuos
sélidos organicos se realiza bajo condiciones aerobias, mientras se ejecutan las
operaciones necesarias para introducir la materia organica en un medio en
condiciones anaerobicas (biodigestores, tuneles de fermentacion, vertedero, etc.)

> Fase dos. Descenso paulatino de las condiciones aerobias, hasta su
completa desaparicibn y asi comenzar la etapa anaerdbica. El oxigeno
desaparece del metabolismo respiratorio y es reemplazado por compuestos
oxidados, como el nitrito y sulfito que son sometidos a un potencial de
oxidorreduccion.

> Fase tres (Acida). Acelera la actividad microbiana iniciada en la segunda
fase con la produccion de acidos organicos y pequefias cantidades de gas de
hidrogeno. Lo que mas caracteriza a esta fase acida son la generacion de diversos
compuestos gaseosos, principalmente dioxido de carbono y de gas de hidrogeno,
el pH de la fase liquida del medio (si existe) caera hasta un valor de 5 0 menos por
la presencia de acidos organicos y elevadas concentraciones de diéxido de
carbono y ademas se disuelven los constituyentes inorganicos como metales
pesados debido a los valores del pH.

> Fase cuatro (fermentacion del metano). Es dominada por
microorganismos que se generan al final de la fase &cida, estrictamente
metanogeénicos que se caracterizan por la conversion del acido acético y el gas de
hidrogeno.

Gracias a la transformacion de los acidos y el gas de hidrogeno en metano y
diéxido de carbono en metano y diéxido de carbono, el pH de la fase liquida sube
a valores mas neutros (6.8 — 8), con este incremento de pH se genera una
disminucién de concentracion de constituyentes inorganicos en la disolucion y la
concentracion de metales pesados presentes en el liquido también se reduciran.

> Fase cinco (maduracion). Se caracteriza por la disminucion de la
humedad y la conversion del material biodegradable.

La duracion del proceso de fermentacion anaerobica varia segun la distribucion de
los componentes organicos, la disponibilidad de nutrientes, el contenido de
humedad, el grado de humedad del medio y el grado de compactacion inicial.

% AMBIETUM. Mecanismos fermentacion anaerébica [En linea]. [Consultado 3, abril, 2019].
Disponible en:
https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/suelos/mecanismos_fermentacion_anaerobia.asp
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1.3.2.2 Mecanismo de fermentacién aerobia. Consiste en la asimilacién de la
materia organica por microorganismos en presencia de oxigeno y nutrientes, a
diferencia del mecanismo de fermentacién anaerdbica, la fermentacion aerdbica
se da en tres fases secuenciales:?®

> Fase mesofila. Se caracteriza por una reaccion de sintesis que consiste en
la asimilacion de elementos nutritivos de materia organica a los microorganismos,
utilizando una parte de los compuestos organicos como fuente de energia y otra
para formar una nueva masa de microorganismos.

En este proceso se produce un aumento de la temperatura que puede llegar a
alcanzar un pico de 75°C. Este aumento representa la retencidon de calor
producido por la explosién del crecimiento microbiano que degrada los sustratos
simples contenidos en la materia organica.

> Fase termofila. En esta fase se producen reacciones de autooxidacion del
microorganismo cuando falta materia organica usada como alimento en la fase
mesodfila. En el desarrollo se liberan nutrientes que se usan previamente en la
sintesis de células nuevas.

En el proceso de asimilacion una fraccion de microorganismo es transformada en
agua y dioxido de carbono, de tal manera que la masa organica disminuye.

Este proceso comienza por encima de 40°C lo cual provoca una disminucion de
crecimiento de la microflora mesofila. Partiendo de estas condiciones, se genera
una nueva explosion de actividad por parte de microorganismos termofilos
contenidos en la materia organica, que conllevan el proceso a condiciones
mesofilas hasta la metabolizacion completa de los sustratos simples quedando los
materiales mas resistentes degradandose lentamente.

> Fase de enfriamiento y maduracion. Mientras se reduzca la actividad
microbiana se pierde mas calor del sistema del que se genera. La materia se
enfria, llegando a la estabilizacion del mismo.

En el proceso de fermentacién aerobia existen zonas interiores donde hay menor
presencia de oxigeno lo cual quiere decir que hay menor actividad microbiana de
caracter aerobio, por lo tanto, debe tener un correcto volteo de pila para mejor
resultado.

1.3.2 Caracteristicas y parametros del proceso de fermentacion. Hay un gran
namero de factores que influyen en la fermentacion de los materiales organicos, a
continuacion, se describen algunos de ellos.

8 ESTRUCPLAN. Mecanismos fermentacion aerobia [En linea]. Anénimo [Consultado 10, abril,
2019]. Disponible en: https://estrucplan.com.ar/articulos/mecanismos-de-la-fermentacion-aerobia/
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1.3.3.1 Sustrato. El material organico que llevara acabo su transformacion en el
reactor mediante procesos bioquimicos y quimicos en éste. El sustrato que se
alimenta en los reactores proporciona la fauna microbiana que se requiere para
llevar a cabo las cuatro etapas de digestion anaerobia y a su vez, proporcionarles
la energia que requieren para la produccién del bioabono.*

1.3.3.2 Agitacién. Consiste en buscar la homogeneidad en el proceso andxico
para mejorar la produccién de &cidos organicos y alcoholes a partir de la
degradacion del material organico mediante actividad microbiana. Ligado a esto,
esta el factor de aireacién del sistema, donde, al abrir el sistema, ingresan
pequefias cantidades de oxigeno que requieren algunos microorganismos
facultativos del estiércol involucrados en el sistema.*

En los procesos quimicos y bioldgicos es muy importante una buena agitacion
debido a que genera una eficiente distribucion de reactivos, de temperatura y
distribuciéon de oxigeno. La produccién de abono organico depende del grado de
agitacion ya que favorece a la reaccion.

Este pardmetro tiene algunos beneficios como que mejora la disponibilidad de
nutrientes en el medio de produccién, disminuye el efecto de la concentracion de
reactivos y productos sobre el metabolismo de MO al evitar zonas de
concentracion y mejora la transferencia de calor proporcionando una temperatura
homogénea en todo el biorreactor.®

Existen diferentes equipos de agitacién, a continuacion, se expondran algunos:*?

> Agitadores de hélice. Es de flujo axial que opera a velocidad
elevada. Los agitadores pequefios giran a velocidades entre 1150 a 1750 rpm, las
mayores giran entre 400 y 800 rpm. Las corrientes de flujo que parten del agitador
se mueven a través del material en una direccibn determinada hasta que se
desvian por el fondo a las paredes de tanque. Las palas de la hélice cortan o

29 JARAMILLO GUTIERREZ, M, TAMAYO MATEUS, D, Evaluacion de Produccién de Biogas a
partir de Lodos Residuales Recolectados de una PTAR, en un Reactor de la Pontificia Universidad
Javeriana: FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DIGESTION ANAEROBIA. 20109.

%® MEDRANO ROLDAN, H., Estudio sobre los Parametros de Fermentacion de importancia
Industrial Durante la Propagancion de Bacillus thuringiensis var. Kumanotoensis: El Papel del
Mezclado en un Reactor Bioldgico [En linea]. Monterrey, octubre 1992. P4g 30-32. Disponible en:
http://eprints.uanl.mx/5718/1/1020066520.PDF

%1 Universidad abierta y a distancia de México. OPERACIONES UNITARIAS II. Agitacion y
mezclado. En linea:
https://issuu.com/jazinaruizhernandez/docs/unidad_1.agitaci__n_y mezclado_2004

*? Universidad de San Carlos de Guatemala. DISENO DE UN EVAPORADOR TIPO MARMITA
CON AGITADOR Y SERPENTIN INTERNO PARA LA ELABORACION DE DIVERSOS
ALIMENTOS EN PLANTA PILOTO. Padilla Velasquez, Brenda Lucia. Septiembre de 2013. En
linea: https://docplayer.es/54001928-Universidad-de-san-carlos-de-guatemala-facultad-de-
ingenieria-escuela-de-ingenieria-quimica.html
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friccionan el material. Este agitador es eficiente para tanques de gran tamario. El
diametro este pocas veces es mayor de 45 cm independientemente del tamafio
del tanque. En tanques altos se puede disponer de dos o mas hélices sobre el
mismo eje, las cuales mueven el material en la misma direccion.

La figura 9 expone diferentes tipos de agitadores de hélice.

Figura 9. Tipos de agitadores de hélice.
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Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. DISENO
DE UN EVAPORADOR TIPO MARMITA CON AGITADOR Y
SERPENTIN INTERNO PARA LA ELABORACION DE
DIVERSOS ALIMENTOS EN PLANTA PILOTO. Padilla
Velasquez, Brenda Lucia. Septiembre de 2013.

> Agitadores de paletas. Son formados por una o varias paletas.
Un agitador eficaz se forma por una paleta plana que gira sobre el eje vertical para
problemas sencillos. Usualmente las paletas estan en posicion vertical, pueden
girar a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque que gira a
velocidades de 20 a 150 rpm, impulsando el fluido de manera radial (flujos
paralelos al eje) y tangencial, las corrientes del material se dirigen hacia la pared
del tanque y después se siguen hacia arriba o abajo (ver figura 10), en tanque
altos se utilizan varias paletas unas sobre otras acopladas en el mismo eje

il

paleta de compuerta
contrarotatoria

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. DISENO DE UN EVAPORADOR TIPO
MARMITA CON AGITADOR Y SERPENTIN INTERNO PARA LA ELABORACION DE
DIVERSOS ALIMENTOS EN PLANTA PILOTO. Padilla Velasquez, Brenda Lucia.
Septiembre de 2013.

Figura 10.Tipos agitadores de paleta.
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> Agitadores de turbino. Se compone de un impulso con mas de
cuatro hojas fijas en el eje rotatorio. Son mas pequefios que los de palas y giran a
velocidades de 30 a 500 rpm. El eje debe estar ubicado en el centro del tanque,
producen corrientes radiales y rotatorias. El didmetro del rodete esta entre 30 a
50% del diametro del tanque. Los agitadores de turbina son eficaces para un
amplio Interval de viscosidades, las principales corrientes son radiales y
tangenciales. Las tangenciales dan lugar a voértices y torbellinos que se deben
evitar con placas deflectoras o un anillo difusor con el fin de que el rodete sea mas
eficaz (ver figura 11).

Figura 11.Tipos de turbina

A\74

4

turbina simple ) .
de pala recta turbina de turbina de pala
pala inclinada céncava

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. DISENO DE UN
EVAPORADOR TIPO MARMITA CON AGITADOR Y SERPENTIN INTERNO
PARA LA ELABORACION DE DIVERSOS ALIMENTOS EN PLANTA PILOTO.
Padilla Velasquez, Brenda Lucia. Septiembre de 2013.

1.3.3.3 Temperatura. Este pardmetro es uno de los que tiene mayor relevancia en
el proceso debido a que ésta determina las zonas en que el proceso puede
llevarse a cabo y cuales son los valores temperatura que favorecen la
fermentacién de la biomasa para la obtencidbn de bioabono. La temperatura
también es un factor que ayuda a aumentar la eficiencia de un proceso.*

La temperatura es uno de los factores que determina el tiempo de retencién de la
digestiéon y degradacion de la biomasa. Dentro del tratamiento anaerobio se
pueden determinar tres rangos de temperatura:

a) Digestion Psicrofilica: Donde la temperatura 6ptima de trabajo es de 15 a 18°C,
sus estructuras son simples y de baja inversion.

b) Digestion Mesofilica: El proceso de transformacion de la materia prima es mas
lenta que con la digestion termofilica, ademas consume menos energia. Su rango
de temperatura Optima es de 34 a 38°C.

%3 CARTILLA PRACTICA PARA LA ELABORACION DE BIOABONO ORGANICO COMPOSTADO
EN PRODUCCION ECOLOGICA, ICA, pag 13-14, 2015.

42



c) Digestion Termofilica: Esta digestion es la mas veloz entre los tres procesos
referentes a la temperatura en el proceso de fermentacion, se tiene un alto
rendimiento de efluente y de emision de gas metano, y corto tiempo de retencion
en el reactor.®

En el cuadro 5, se muestran los diferentes rangos para cada proceso de digestion
teniendo en cuenta el parametro de temperatura del proceso de fermentacion
anaerobia:

Cuadro 5. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerébica.

FERMENTACION MINIMO OPTIMO MAXIMO
Psicrofilica 4-10°C 15-18°C 25-30°C
Mesofilica 15-20°C 34-38°C 40-45°C
Promedio 17,5°C 36°C 42 ,5°C
Termofilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C

Fuente: Ministerio de energia. Programa de las naciones unidas del desarrollo.
2011.

1.3.3.4 pH. Como se menciond en la descripcién de las etapas de la fermentacion,
éste es un factor importante para determinar un ambiente Optimo para los
microorganismos que realizan el proceso de transformacion de la biomasa. En la
etapa preliminar (metanogénesis), el rango de pH se encuentra entre 6,5y 7,5,
cuando disminuye a 6,4 o aumenta a 7,6 (gréfica 1) el proceso de fermentacién
puede llegar a inhibirse o detenerse.®

Gréfica 1. Dependencia de pH en la etapa de
metanogénesis.
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Fuente: SPEECE. R. Anaerobic biotechnology for industrial

wastewater treatment. Drexel University. Pensilvania. Estados
Unidos. 1983

% REDAGRICOLA. Lo basico para entender el biogas [En linea]. Marzo 2017 [Consultado, 20,
agosoto, 2018]. Disponible en: http://www.redagricola.com/cl/lo-basico-entender-biogas/

% GARCIA M. C. et al. Estudio del proceso bioquimico de fermentacién en digestores para la
produccion de biogéas y biofertilizante a partir de residuos organicos provenientes del campus de la
Universidad de El Salvador. Ciudad Universitaria. El Salvador. Agosto de 2010.
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Para estabilizar la acidez en el proceso de la obtencion del bioabono se pueden
agregar cenizas, agua urea diluida, hidroxido de calcio o una mezcla de estos y
licor fermentado®, para un pH bésico, se pueden adicionar estos elementos:

. Azufre en polvo: 150 a 250 g/m®.
. Sulfato de hierro: 1 a 3 g/m°.
o Aspirina (acido acetilsalicilico).

En el cuadro 6, se exponen los rangos de pH en el proceso de fermentacion en la
produccion de abono.

Cuadro 6. Rango de pH en el proceso de digestion
anaerobia para la produccion de bioabono.

Valor pH Caracteristica

6,5-7,5 Optimo
Menor a 6,4 Retardo de &cidos
Mayor a 7,6 Retardo por amonios

Fuente: CHAUR BERNAL, Jairo. EL BIOGAS.
Bogota D.C. 2001.

Para determinar la acidez o alcalinidad del material organico, se puede desarrollar
en el laboratorio a partir de potencibmetro o, mediante procesos en donde se
determina cualitativamente a partir de papel tornasol o distintas practicas caseras.
La técnica de uso del potencibmetro o pH-metro se basa en sumergir un electrodo
en la muestra a analizar después de haber sido calibrado el equipo, se debe
registrar la media aritmética entre los datos que oscilan.®’

1.3.3.5 Tiempo de retencién. El tiempo de retencién y el flujo de carga organica
al proceso son los principales pardmetros que determinan el disefio del
biorreactor. El tiempo de retencién depende de la actividad microbiana en la
degradacion de la materia organica y también de la temperatura. Para la digestion
anaerobia del estiércol de ganado, con la temperatura de la region, el tiempo de
retencién varia como se muestra en el cuadro 7.%

% CHAUR BERNAL, J. “EL BIOGAS” Boletin Didactico N° 32. Bogota, D.C., abril de 2001.
¥KLOSTER, N., AZCARATE, M., BABINEC, F., BONO, A.,, COMPARACION DE TECNICAS DE
MEDICION DEL pH DEL SUELO: pH EN PASTA DE SATURACION Y EN RELACION SUELO-
AGUA 1:2,5: Medicion del pH. Argentina. 13 al 16 de mayo 2008.

% FAO. MANUAL DE BIOGAS, FAO. 2011, pag 40
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Cuadro 7.Tiempo de retencion de estiércol de ganado en distintas regiones.

Tiempo de retencién | Caracteristicas

30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas.

40 — 60 dias Regiones célidas con inviernos frios
cortos.

60 — 90 dias Clima templado con inviernos frios.

Fuente: MANUAL DE BIOGAS. FAO. Colombia. 2011

1.3.3.6 Humedad. En la digestibn anaerobia para la produccién de abonos, la
humedad es un factor clave para determinar o aproximar el tiempo de retencion en
el biorreactor o la actividad microbiana. Para la alimentacion, lo mas
recomendable, es que el porcentaje de humedad se registre entre 50 a 70%. Si la
alimentacion es muy seca, el proceso de fermentacion es mas lento y disminuye la
actividad microbiana; pero, si la alimentacion tiene alto porcentaje de humedad, el
material organico puede pudrirse, es mas propenso a contener microorganismos
patégenos y presencia de malos olores (produccion de sulfuros).*® Para conocer el
valor de la humedad se realizan tres pasos, se debe pesar la muestra antes de
llevar al horno o mufla la cual tiene paredes hechas de placas de materiales
térmicos y aislantes, y ademas puede alcanzar temperaturas hasta de 1200
grados centigrados, después se debe secar a una temperatura de 105°C durante
24 horas para garantizar la eliminacion de las trazas de agua en el material
organico y finalmente, se pesa la muestra seca.*

Figura 12. Horno PID autocontrol.

|

Fuente: Brother furnace.
Horno PID autocontrol. En
linea:
https://spanish.alibaba.com/pro
duct-detail/high-quality-pid-
auto-control-high-temperature-
muffle-furnace-calibration-
60594115493.html

% |CA. Cartilla Practica para la Elaboracién de un Abono Organico Compostado en Produccion
Ecolégica [En linea], 2015. PAG 11.

““ DECAGON DEVICES. Métodos de medida del contenido de agua en el suelo y aplicaciones en
campo: Contenido de agua directo: Técnica Gravimétrica [En linea]. [Consultado 28, julio, 2019].
Disponible en: https://es.slideshare.net/LabFerrer/medida-del-contenido-de-humedad-del-suelo

45


https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-quality-pid-auto-control-high-temperature-muffle-furnace-calibration-60594115493.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-quality-pid-auto-control-high-temperature-muffle-furnace-calibration-60594115493.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-quality-pid-auto-control-high-temperature-muffle-furnace-calibration-60594115493.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-quality-pid-auto-control-high-temperature-muffle-furnace-calibration-60594115493.html
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A partir del horno que se muestra en la figura 12, se logra llegar a altas
temperaturas para la eliminacion de las trazas de agua en el material organico. La
ecuacion para conocer el porcentaje de humedad en la muestra de material
organico es la siguiente:

Ecuacién 4. Porcentaje de humedad.

Pi — Pf
%Humedad = —— * 100

l

Fuente: Métodos de medida del
contenido de agua en el suelo y
aplicaciones en campo: Contenido de
agua directo: Técnica Gravimétrica
[En linea]. [Consultado 28, julio, 2019].
Disponible en:
https://es.slideshare.net/LabFerrer/me
dida-del-contenido-de-humedad-del-

suelo

Donde Pi es el peso de la muestra antes de entrar al horno y Pf es el peso de la
muestra después de estar en el horno a 105°C durante 24 horas.

1.3.3.7 Carbono Organico Oxidable (COOx). Esta caracteristica de la materia
organica se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agricolas, al
rendimiento sostenido de los cultivos y a la mejora de las propiedades del suelo. El
carbono organico del material organico le proporciona coloides con alta capacidad
de intercambio cationico al suelo, ademas de aumentar la solubilidad de varios
nutrientes.* El Carbono se encuentra en varios niveles de oxidacion en la materia
organica junto con el Oxigeno e Hidrégeno. Para conocer el valor del COOx se
determiné que el carbono reacciona con el dicromato. A partir de un proceso
experimental, se determina una relacién proporcional entre CO, que se genera en
la oxidacién por via humeda, y la cantidad de acido créomico reducido; se asume
que cada atomo de C se oxida desde un nivel 0 a +4, de ese modo se evidencia el
intercambio electrénico en la reaccién (ver ecuacion 5).%

I MARTINEZ, E., FUENTES, J, ACEVEDO, E., CARBONO ORGANICO Y PROPIEDADES DEL
SUELO. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrondmicas Departamento de Produccion
Agricola, Facultad de Ciencias Forestales, Departamento de Silvicultura. Chile, 2008. Disponible
en: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-27912008000100006&script=sci_arttext

*2 CARREIRA, D., CARBONO ORGANICO (Método de WLAKLEY & BLACK) [En linea]. Disponible
en:
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/proinsa/informes/_archivos/002010_Ronda%202010/000003_Ing.
%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(Carbono%20oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20
oxidable%20-M%C3%A9tod0%20de%20Walkley&Black-
%20%20y%20en%20Nitr%eC3%B3geno%20Kjeldahl%20(Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira)%20-
%20Resumen.pdf
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https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/proinsa/informes/_archivos/002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(Carbono%20oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20-M%C3%A9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nitr%C3%B3geno%20Kjeldahl%20(Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira)%20-%20Resumen.pdf
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/proinsa/informes/_archivos/002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(Carbono%20oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20-M%C3%A9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nitr%C3%B3geno%20Kjeldahl%20(Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira)%20-%20Resumen.pdf
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/proinsa/informes/_archivos/002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(Carbono%20oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20-M%C3%A9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nitr%C3%B3geno%20Kjeldahl%20(Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira)%20-%20Resumen.pdf
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/proinsa/informes/_archivos/002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(Carbono%20oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20-M%C3%A9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nitr%C3%B3geno%20Kjeldahl%20(Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira)%20-%20Resumen.pdf

Ecuacion 5. Reaccion método de Walkley & Black.

2Cr,05 + 3C° + 16H* — 4Cr3* + 3C0, + 8H,0

Fuente: GARCIA GALVIS, J.,, BALLESTEROS
GONZALEZ, M., Revista Colombiana de Quimica, Vol
34. EVALUACION DE PARAMETROS DE CALIDAD
PARA LA DETERMINACION DE CARBONO
ORGANICO EN SUELOS: Técnica colorimétrica. 16 de
junio de 2005. Pé&g 203.

A esta técnica se le conoce como Walkley & Black. La técnica colorimétrica de
este método se basa en determinar la absorbancia de la muestra de suelo
analizada. A partir de un sistema o6ptico de doble haz y un rango de longitud de
onda de 190 a 1100 nm, las mediciones de absorbancia para este proceso se
registran en un espectrofotémetro UV/Vis 4260/50 (ver figura 13).*

Figura 13. Espectrofotometro.

-}

Fuente: TECNYLAB. Espectofotometro
UV/Vis 4260/50. En linea:
https://www.tecnylab.es/es/espectro-
fotometros/4868-espectrofotometro-uvvis-
426050.html

La ecuacion para conocer el valor de COOx mediante el método de Walkley &

Black es:
Ecuacion 6. Carbono Orgéanico Oxidable.

CO0,% = % (N)(0,39)mcf

Fuente: GARCIA GALVIS, J., BALLESTEROS
GONZALEZ, M., Revista Colombiana de
Quimica, Vol 34. EVALUACION DE
PARAMETROS DE CALIDAD PARA LA
DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO
EN SUELOS: Técnica colorimétrica. 16 de junio
de 2005.

3 GARCIA GALVIS, J., BALLESTEROS GONZALEZ, M., Revista Colombiana de Quimica, Vol 34.
EVALUACION DE PARAMETROS DE CALIDAD PARA LA DETERMINACION DE CARBONO
ORGANICO EN SUELOS: Técnica colorimétrica. [En linea]. 16 de junio de 2005. Pag 203.
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Donde B es el volumen de sulfato ferroso para valorar el blanco de los reactivos
(mL), T es el volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL), N
es la normalidad del sulfato ferroso, g es el peso de la muestra (g) y mcf es el
factor de correccion de humedad.** El factor de correccion de humedad se
determina después de realizar la preparacion y secado del material organico, éste
se determina mediante la siguiente ecuacion:*

Ecuacion 7. Factor de correccion de humedad.

1
———————————————————— *
100—Humedad %

Factor de humedad = 100

Fuente: HERNANDEZ, 2015.

1.3.3.8. Nitrégeno Total. En el material organico, el porcentaje de nitrdgeno
organico que contiene esté entre el 90 al 95%, de esta manera, no es asimilado
facilmente por el suelo, debe ser mineralizado, es decir, que se encuentre en
forma de amonio (NH4") y nitrato (NO3) (en mayor parte, en este Ultimo). El
nitrdgeno es absorbido por el suelo por las lluvias o a través de la fijacion de este
mineral por microorganismos.*® El método que se utiliza para la determinacién de
Nitrégeno en la muestra es Kjeldhal. Esta técnica consta de tres etapas: digestion,
donde el nitrégeno organico se transforma de iones amonio (NH4"); destilacion,
donde el amoniaco (NH3) se destila y se recoge y, por ultimo, la valoracion o
titulacion, donde se determina el valor del Nitrogeno total. El proceso de
determinacion de nitrogeno se lleva a cabo en un equipo denominado Scrubber
(figura 14).

Figura 14. Scrubber.

Fuente: DILABO S.A [En linea]. Consultado 10,
agosto, 2019. Disponible en:
http://www.dilabo.com/producto 27960 Nombr
eProd.html

“ CIIDIRSINALOA. Metales potencialmente toxicos en tejido de Rhizophera mangle y sedimentos
del sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule: Recolecta y andlisis de muestras [En linea].
2003. Disponible en: http://iwww.ciidirsinaloa.com.mx/metales/metodos.html

> HERNANDEZ, J.P, Catedra de Edafologia. UNER Agropecuarias, Facultad de Ciencias. Argentina. 2015. P. 7
“° TECNICO AGRICOLA. Ciclo del Nitrogeno en el Suelo [En linea]. 25 de abril de 2013. Disponible
en: https://www.tecnicoagricola.es/ciclo-del-nitrogeno-en-el-suelo/

*" panReac AppliChem. Determiancién de Nitrégeno por el Método Kjeldhal. [En linea]. Pag 2-5.
Disponible en: https://iwww.itwreagents.com/uploads/20180122/A173_ES.pdf
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La ecuacion que permite conocer el valor de Nitrogeno total en la muestra es la
siguiente:*®

Ecuacion 8. Nitrogeno Total.

_ 14%(V1-VO)*N

N% x 100%

Fuente: UNAD. Determinacion de
Proteinas por el Método de Kjeldhal [En
linea]. 2015. Disponible en:
https://slideplayer.es/slide/6147469/

Donde V1 es el volumen de &cido consumido en la valoracién (&cido clorhidrico o
sulfhidrico) (mL), VO es el volumen de acido consumido en el blanco (mL), N es la
normalidad del &cido y P es el peso de la muestra.

1.3.3.9 Relacién C/N. En el proceso de digestibn anaerobia, la cantidad de
nutrientes debe estar por encima de la cantidad 6ptima, debido a la inhibicién en el
proceso de metanogénesis se debe a la falta de nutrientes para las bacterias que
llevan a cabo la transformacién en esta etapa. El carbono y el nitrdgeno son los
principales nutrientes para las bacterias metanogénicas, donde el carbono es la
fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacién de nuevas células.
Debido al alto consumo de energia para la transformacion del material organico,
las bacterias consumen 30 veces mas aproximadamente de carbono, el rango
Optimo de se encuentra de 30:1 a 20:1.

Cuando se registra alto contenido de carbono en la materia prima, su degradacion
es mas lenta, debido a que, por falta de nitrégeno, el desarrollo y multiplicacion de
las bacterias es bajo, si la relacién C/N es mas bajo de 8:1 la actividad microbiana
se inhibe debido a la falta de nutrientes y por la produccidén excesiva de amonio en
cantidades toxicas.*

1.3.3.10 Conductividad eléctrica (CE). La concentracion de sales presentes en el
material organico, se cuantifican a través de la CE, entre mayor sea el valor de la
conductividad, mayor contenido de sales en el sustrato. Es recomendable que la
concentracion de sales en el sustrato sea baja (valores inferiores a 1 dS/m), ya
que esto facilita la fermentacion y evita problemas de fitotoxicidad en el cultivo, es
decir, que se evite un efecto toxico para el crecimiento de las plantas. Si la
conductividad eléctrica de un abono o fertilizantes es alta, quiere decir que éste es

*® UNAD. Determinacion de Proteinas por el Método de Kjeldhal [En linea]. 2015. Disponible en:
https://slideplayer.es/slide/6147469/
49 MANUAL DE BIOGAS, FAO. 2011, pag 36.
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insoluble o su capacidad interna catiénica es alta.”® Para la obtencién del valor de
CE del material organico o bioabono, se utliza de manera directa un
conductimetro (ver figura 15).

Figura 15. Conductimetro.

\

Fuente: IMM. Medidor de
Conductividad Eléctrica Field
Scout directo en suelo. [En
linea]. Consultado 15,
agosto, 2019. Disponible en:
http://instrumentosparamedir.
com/inicio/detalle/19

Con el conductimetro Field Scout, se pueden realizar mediciones directas e
instantaneas de las sales disueltas en el material organico o suelo.*

1.3.3.11 Capacidad de intercambio cationico (CIC). Se refiere a la cantidad de
carga negativa disponible.>* Este parametro indica el potencial del sustrato para
retener e intercambiar nutrientes a partir de la estimacion de su capacidad para
retener cationes (sustancias con carga positiva). Por lo general, el suelo y la
materia organica tienen carga negativa sobre su superficie, los cationes atraen a
estas particulas mediante fuerzas electrostaticas, por lo tanto, la carga neta del
suelo debe ser cero.

Los suelos con valores altos de CIC, suelen tener un exceso de arcilla y/o materia
organica, estos suelen considerarse mas fértiles debido a la retencion de
nutrientes. La CIC se mide en miliequivalentes en 100 gramos de sustrato, en la

* BARBARO, L, KARLANIAN, M, MATA, D. Importancia del pH y la conductividad eléctrica (CE) en
los sustratos para las plantas. Ministeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca. PAG 7-9

>1 IMM. Medidor de Conductividad Eléctrica Field Scout directo en suelo [En linea]. México. Consultado el
15 de agosto de 2019. Disponible en: http://instrumentosparamedir.com/inicio/detalle/19

5 Intagri, La Capacidad de Intercambio Catiénico del Suelo [En linea]. [Consultado 14, septiembre,
2019]. Disponible en: https://www.intagri.com/articulos/suelos/la-capacidad-de-intercambio-
cationico-del-suelo
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siguiente tabla se muestran algunos valores de la capacidad de intercambio
cationico de diferentes componentes y tipos de suelo.*

En la tabla 5, se exponen algunos valores para diferentes tipos de suelo, coloides,
entre otros componentes.

Tabla 5. CIC de algunos componentes y tipos de suelo.

IMaterial CEC (meq/100g)
Arcillas
Caolinita 3-15

lllita 15-40

Montmorillonita 80-100
Materia organica 200-400

Textura del suelo
Arena 1-5
Arenoso franco a franco arenoso 5-10
Franco 5-15
Franco Arcilloso 15-30

Arcilloso =30

Fuente: SMART, FERTILIZER MANAGEMENT. La
Capacidad de Intercambio Cationico, 2017 [En linea].
[Consultado 14, septiembre, 2019]. Disponible en:
https://www.smart-fertilizer.com/es/articles/Cation-
Exchange-Capacity.

Los cationes predominantes en los suelos agricolas son: K*, Ca**, Mg?*, Na*, A**
y H*; en menores cantidades también se encuentran NH,4*, Fe?*, Mn*" y Cu?".

Para la determinacion de la CIC, se realiza un método de titulacion, la muestra de
material o abono organicos se mezcla con acetato de amonio, el indicador es el
formaldheido, la sustancia utilizada para la titulacion es el hidroxido de sodio
0,1N.>* Las férmulas para conocer la CIC son las siguientes:

*® SMART, FERTILIZER MANAGEMENT. La Capacidad de Intercambio Cationico, 2017 [En linea].
Disponible en: https://www.smart-fertilizer.com/es/articles/Cation-Exchange-Capacity

> ATUESTA RENGIFO, C., COMPARACION DE CINCO METODOS PARA DETERMINAR
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EN SUELOS ALCALINOS: Método de Acetato de
Amonio 1N pH 7 — Titulacion. Pag: 74-75. Colombia. 2011.
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Ecuacion 9. Equivalente.
pesoyg)

carga del ion
Fuente: ATUESTA RENGIFO, C,,
COMPARACION DE CINCO METODOS
PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO EN SUELOS
ALCALINOS: Método de Acetato de
Amonio 1N pH 7 — Titulacién. Pag: 74-75.
Colombia.

equivalente =

Ecuacion 10. Capacidad de
Intercambio Catiénico.

miliequivalente

cic 100 g de muestra
Fuente: ATUESTA RENGIFO, C.,
COMPARACION DE CINCO
METODOS PARA DETERMINAR
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO EN SUELOS ALCALINOS:
Método de Acetato de Amonio 1N pH 7
— Titulacién. Pag: 74-75. Colombia.

Donde, en la primera ecuacion, el peso se refiere a la cantidad de acetato de
amonio utilizado en la muestra.

1.3.3.12 Densidad Real. Es la relacion entre el peso del material organico y el
volumen de éste sin tener en cuenta el volumen de los poros.> Para determinar
este paradmetro del material organico y bioabono en el laboratorio, se requiere un
picnédmetro y una balanza. La formula para conocer el valor es:

Ecuacion 11. Densidad Real.

S
D ] R =
ensidad Real SYA—(sta)

Fuente: PEREZ, D., Densidad Real y Densidad
Aparente [En linea]. 29de mayo de 2012.
[Consultado 14, septiembre, 2019]. Disponible
en:
https://perezguarinos.wordpress.com/2012/05/29/
densidad-real-y-densidad-aparente/

*® PEREZ, D., Densidad Real y Densidad Aparente [En linea]. 29de mayo de 2012. [Consultado 14,
septiembre, 2019]. Disponible en: https://perezguarinos.wordpress.com/2012/05/29/densidad-real-
y-densidad-aparente/
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Donde S es el peso de la muestra, A es peso del agua y (s+a) es el peso de la
muestra del agua y el material organico mezclados.

1.4 REGLAMENTACION PARA FERTILIZANTES O ABONOS EN
COLOMBIA.

El abono orgénico resultante de la fermentacion del estiércol del ganado bovino y
las aguas residuales de la finca El Valle ubicada en Subachoque, no tiene un
registro estricto con entidades en el pais debido a que es un producto de uso
exclusivo del lugar donde se genera, se pretende cumplir con los parametros
establecido para los fertilizantes en Colombia por el ICA. A continuacion, se
exponen las principales resoluciones y normativa para el producto de interés.

Los valores reglamentarios para abonos y fertilizantes segun el ICAy la NTC 5167
para los parametros y caracteristicas se muestran en el siguiente cuadro (8).

Cuadro 8. Caracteristicas para abonos y fertilizantes organicos.

Parametro Criterios de clasificacion del producto
Para material de origen animal:
Humedad L
maximo 20%
pH Mayor de 4 y menos de 9
COOx Minimo 15%
N, P,Os, K,O Menor a 1%
Relaciéon C/N
CIC Minimo 30 cmol(+) kg™ (meqg/100g)
Densidad Real (en base seca) Méximo 0,6 g/cm®

Fuente: Icontec. NTC 5167. Colombia, 31 de marzo de 2011. Péag 3.

1.4.1 Resolucion 000698 del 4 de febrero de 2011. Esta establece los
requisitos del productor, importador y de los departamentos técnicos de ensayos
de eficiencia de materia prima y/o productos terminados que deben cumplir las
personas naturales o juridicas que realicen practicas relacionadas con las pruebas
de eficiencia o produzca, ya sea para la comercializacion de bioinsumos o
productos de uso agricola. >’

*® Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Determinacion de la Densidad Real y Porosidad del
Suelo. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Facultad de Ciencias Biol6gicas. Chaipas, 18
de marzo de 2010. P4g 5

> COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO (ICA). Resolucién 000698 (4 de

febrero de 2011). Por medio de la cual se establecen los requisitos para el registro de
departamentos técnicos de ensayos de eficiencia. En: Institucion Colombiano Agropecuario.
Bogota D.C. 2011. 14-25 p.
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1.4.2 Resolucién 00150 del 21 de enero de 2003. Esta resolucion expone el
reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos en Colombia. El
ICA como instituciéon nacional reguladora, se enfoca en la buena calidad de
produccion de alimentos, por esta razon, vela por la aplicacion eficaz y la
mitigacion de riesgos para el hombre mediante el correcto uso de fertilizantes y
acondicionadores de suelos. De esta resolucion, se hace mayor énfasis en el
capitulo VI el cual habla acerca de los parametros legales de la experimentacion.

Los ensayos de eficiencia de fertilizantes y acondicionadores de suelos que se van
a comercializar deben ser evaluados ante las unidades técnicas de ensayos de
eficiencia del ICA. En caso de ser productos realizados con base a nuevas
tecnologias o fertilizantes compuestos (NPK), y que no se tenga documentacion
agronémica de relacionado con la eficiencia, se excepttan.®®

1.4.3 Resolucién 187 del 31 de julio de 2006. El Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural expone la reglamentacién para la produccién primaria,
procesamiento, empacado, etiguetado, almacenamiento, certificacion, importacion,
comercializacion y se establece el Sistema de Control de Productos Agropecuarios
Ecoldgicos. Para sistemas ecoldgicos o de produccion agricola ecoldgica, deben
existir regulaciones en cuanto a unidades de produccién para garantizar el bajo
riesgo ante la contaminacién y mezcla de productos.

Durante la produccidén, comercializacion y/o procesamiento de productos
agropecuarios ecoldgicos, no se deben utilizar productos quimicos de sintesis. El
uso de sustancias permitidas debe ser de modo excepcional del organismo de
control autorizado.

Para la prevencién de las fuentes contaminantes se tendrd que disponer de
barreras fisicas o naturales adecuadas para garantizar la integridad del area. Las
sustancias contaminantes deben ser identificadas, separadas y dispuestas de
forma que se evite la contaminacion de otros productos o que se distribuya para el
consumo.

No se admite el almacenamiento de materias primas e insumos sin separacion en
la unidad productiva.>

® COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO (ICA). Resolucién 00150 (21 de
enero de 2003). Por la cual se adopta el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de
suelos para Colombia. En: Institucién Colombiano Agropecuario. Bogota D.C. 2003. 8-18 p.

¥ COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Resolucién 187 (31
de julio de 2006). Por la cual se adopta el reglamento para la produccion primaria, procesamiento,
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacién, importacion, comercializacion y se establece
el Sistema de Control de Productos Agropecuarios Ecologicos. En: Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. Bogota D.C. 2006.
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2. SELECCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
2.1 GENERALIDADES DE LA FINCA

La finca El Valle, ubicada en la vereda El Valle del municipio de Subachoque, en el
departamento de Cundinamarca, entre los 2500 y 3200 m.s.n.m., en una zona con
un clima templado con temperaturas entre 15,9°C a 20,9°C*°. Su extension
aproximada es de 250 hectareas distribuidas para diferentes actividades
agropecuarias. Su actividad principal es la produccion de leche para la compafiia
Parmalat para lo cual cuenta con sesenta (60) cabezas de ganado vacuno de
ordefio de raza Holstein y Ayrshire. La figura 16 muestra la ubicacion de la finca
El Valle.

Figura 16. Ubicacion Finca El Valle.

4

Fuente: Google Maps. Subachoque, 2019.

Durante el proceso de ordefio mecénico se genera un alto volumen de estiércol el
cual es recolectado por medio de un lavado del area de ordefio con agua dura
transportado hasta el desarenador (figura 17) con dimensiones de 0.6m x 0.6m
x0.5m, con un volumen de 180 Litros, posteriormente este material junto con otras
sustancias es llevado al tanque estercolero (figura 18) con dimensiones de 5
metros de profundidad por 5 metros de didmetro y un volumen de 98000 Litros.

®°CAR. Plan de Manejo Subachoque, CAR, 2009. PAG 39-42 [En linea]. [Consultado 15, agosto
2018]. Disponible en:

http://archivo.car.gov.co/sites/default/files/recursos_user/CONSEJO%20DIRECTIVO/SESION%20170412/PLAN%
20DE%20MANEJO%20SUBACHOQUE%20Y%20PANTANO%20DE%20ARCE.pdf
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Figura 7 Desarenador

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Tanque estercolero.

M&; e

Fuente: elaboracion propia. '
2.2 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA.

Actualmente en la Finca el Valle se utiliza el material organico proveniente del
tanque estercolero como materia prima para el forraje del cultivo, debido a esto, se
realizaron pruebas fisicoquimicas de este material para determinar si es adecuado
utilizarlo como materia prima en el proceso de produccion de abono orgénico, sin
embargo, también se ejecuté un estudio fisicoquimico de los residuos del
desarenador, debido a que el material que contiene se transporta al tanque
estercolero, por esta razon se toma como opcién para realizar un desarrollo
experimental y asi seleccionar la materia mas adecuada para la produccion de
bioabono.

A partir de documentos a cerca de la elaboracién de abonos organicos, se
seleccionaron diferentes productos para realizar la produccién del bioabono entre
los cuales estan: (i) EM-1, (ii) Melaza y (iii) Cenizas de lefia. A continuacién, se
describe el criterio de uso y los beneficios que aportan al suelo y las plantas.

Los EM-1 son microorganismos eficientes y su principio fundamental es la
introduccion de un grupo de microorganismos benéficos para mejorar las
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condiciones del suelo, evitar enfermedades y patégenos, mejora la eficacia del uso
de la materia organica para las plantas y aumenta significativamente el biocontrol
de pestes.

Investigaciones muestran que la inoculacion de EM-1 al suelo o plantas mejora la
calidad y salud del suelo y el crecimiento, produccién, calidad del producto
deseado. Ademas, los EM-1 ayudan a la descomposicion de los materiales
organicos y durante la fermentacion produce &cidos orgéanicos como: acidos
lacticos, acidos acéticos, aminoacidos y acidos malicos, sustancias bioactivas y
vitaminas.

Los principales microorganismos presentes en los EM-1 son las bacterias (i)
fototrépicas (Rhodopseudomonas) que sintetizan sustancias Utiles de secrecion de
las raices, materia organica y gases dafiinos con el uso de luz solar y calor del
suelo como fuente de energia. (ii) bacterias acido lacticas (Lactobacillus) producen
acido lactico de azlcares y otros carbohidratos, producidos por bacterias
fototréficas y levaduras. Sin embargo, el acido lactico actia como un compuesto
esterilizante que suprime microorganismos dafiinos y ayuda a la descomposicion
de la lignina y celulasa fermentandolos y removiendo efectos no deseables de la
materia organica no descompuesta. Finalmente estan (i) las levaduras
(Saccharomycetes) las cuales sintetizan sustancias antimicrobiales requerida para
el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares secretados por
las bacterias fototroficas, materia organica y raices de las plantas.

Es importante conocer que el EM-1 se encuentra en estado inactivo, por lo cual se
debe activar, para realizar la activacion de este se debe hacer en un recipiente
donde se mezcla 5% de melaza y 5% de EM y de diluye en 90% de agua limpia.®*

Por otro lado, la melaza es un acelerador de descomposicién de la materia
organica y ademas es fuente de energia para los microorganismos en la
fermentacién del abono orgénico y beneficia la actividad microbiana. También es
portadora de nutrientes como el sodio, hierro, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
contiene micronutrientes principalmente como el boro.%

Finalmente, las cenizas mejoran la calidad del suelo y aumentan su fertilidad, son
fuente de energia y aportan alta cantidad de potasio el cual favorece al
crecimiento del follaje, frutos y mejora la tolerancia de la planta ante la falta de
agua, neutraliza la acidez del suelo y estimula la actividad de las bacterias que
fijan el nitrogeno en la tierra.

*' GUIA DE LA TECNOLOGIA DE EM. EM Produccién y tecnologia S.A. (EMPOTREC). En linea:
http://www.infoagro.go.cr/Inforegiones/RegionCentralOriental/Documents/Boletin%20Tecnologia%?2
0%20EM.pdf

62 Corporacién Universitaria Lasallista. ABONOS ORGANICOS COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSERVACION
Y MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS. Pag 25. Arango Orozco, Maria Juliana. 2017.
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A partir de lo anterior, se propusieron cuatro preparaciones de mezcla de
alimentacion como materia prima, las cuales se asignaron de esta manera: (i)
Material de tanque estercolero Y EM-1. (ii) Material de desarenador y EM-1. (iii)
Material de tanque estercolero, melaza, cenizas y EM-1. (iv) Material de
desarenador, melaza, cenizas y EM-1.

Con la colaboracion del laboratorio AGRILAB se realizaron las pruebas
anteriormente mencionadas, asimismo, proporcionaron los resultados de estas, los
cuales se reflejan a continuacion:

Cuadro 9. Caracteristicas tanque estercolero y EM-1.

CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 65.6 %
pH 6.16 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 1.10 dS/m
Capacidad de Intercambio Cationico 13.6 meqg/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0.651 g/lcm?®
Carbono Orgénico Oxidable (COOXx) 9.24 %
Relacion C/N 24.9 Adimensional

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitr6geno Orgénico (N Organico) 0.372 %
Nitrégeno total 1.08 %
Fosforo total 0.195 %
Potasio total 0.974 %
Calcio total 1.61 %
Magnesio total 0.325 %
Azufre total 0.261 %
Cobre total 14.6 mg/Kg
Zinc total 46.4 mg/Kg
Boro total 11.2 mg/Kg
Sodio total 0.078 %
Silicio total 3.27 %

Fuente: Agrilab, Colombia, 2019.
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Cuadro 10. Caracteristicas desarenador y EM-1.

CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 88.2 %
pH 7.68 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 3.34 dS/m
Capacidad de Intercambio Cationico 7.66 meq/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0.207 g/cm®
Carbono Orgénico Oxidable (COOX) 2.75 %
Relacion C/N 144 Adimensional

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitr6geno Orgéanico (N Organico) 0.162 %
Nitrégeno total 1.37 %
Fosforo total 0.122 %
Potasio total 0.150 %
Calcio total 0.169 %
Magnesio total 0.055 %
Azufre total 0.033 %
Cobre total 3.93 mg/Kg
Zinc total 14.8 mg/Kg
Boro total 4.60 mg/Kg
Sodio total 0.015 %
Silicio total 3.08 %
Fuente. Agrilab, Colombia, 2019.
Cuadro 11.Caracteristicas Tanque estercolero, melaza, ceniza 'y EM-1.
CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 85.8 %
pH 6.76 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 2.03 dS/m
Capacidad de Intercambio Catiénico 11.8 meq/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0.289 glcm?®
Carbono Orgénico Oxidable (COOXx) 4.32 %
Relacion C/N 16.8 Adimensional
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Organico (N Organico) 0.257 %
Nitrogeno total 1.81 %
Faésforo total 0.154 %
Potasio total 0.096 %
Calcio total 0.198 %
Magnesio total 0.052 %
Azufre total 0.044 %
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Cuadro 12. (Continuacion)

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Cobre total 10.3 mg/Kg
Zinc total 28.1 mg/Kg
Boro total 3.12 mg/Kg
Sodio total 0.015 %
Silicio total 2.83 %
Fuente. Agrilab, Colombia, 2019
Cuadro 13. Caracteristicas Desarenador, melaza, cenizay EM-1
CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 76.1 %
pH 5.84 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 22.3 dS/m
Capacidad de Intercambio Cationico 7.85 meq/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0.641 glcm®
Carbono Organico Oxidable (COOx) 6.78 %
Relacién C/N 27.8 Adimensional

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Organico (N Organico) 0.244 %
Nitrogeno total 1.02 %
Fésforo total 0.125 %
Potasio total 0.749 %
Calcio total 0.937 %
Magnesio total 0.210 %
Azufre total 0.174 %
Cobre total 7.18 mg/Kg
Zinc total 69.4 mg/Kg
Boro total 6.33 mg/Kg
Sodio total 0.044 %
Silicio total 1.82 %

Fuente: Agrilab, Colombia, 2019.

Segun los datos obtenidos en la caracterizacion de la materia prima para la
produccion del abono organico, se puede evidenciar que el resultado de pH en
todas las mezclas de alimentacion se encuentra dentro del rango aceptado por el
Instituto Agropecuario Colombiano (ICA) en la cartilla “Elaboracién de Abono
Organico Compostado en Produccién Ecoldgica”. Asimismo, la humedad del
material organico antes de iniciar su degradacion debe estar entre 60 y 75%.
Segun los resultados obtenidos, el Unico que cumple con este parametro es el

material del biorreactor 1 con material del estercolero.
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Es importante tener en cuenta que la conductividad eléctrica y la densidad real son
aspectos significativos para la seleccibn de un material organico como materia
prima, debido a que la conductividad eléctrica muestra la concentracion de sales
presentes en el material organico, sin embargo, a partir de la normativa y
bibliografia, es recomendable que la concentracion en el sustrato sea baja. Segun
los resultados expuestos anteriormente, se muestra que los valores son superiores
a 1 dS/m lo cual quiere decir que el material puede ser propenso a problemas de
fototoxicidad en el cultivo que afecten el crecimiento de las plantas.

Los valores adecuados para la densidad real se encuentran en un rango menor o
igual a 0,6 g/cm® asimismo, segln las pruebas realizadas por el laboratorio
AGRILAB se comprobé que en los biorreactores 2 y 3 (Desarenador y Tanque
estercolero con melaza y cenizas respectivamente) se obtuvieron valores dentro
del rango adecuado (cuadro 10, 11y 12).

Para la relacion C/N se tiene en cuenta que cuando se registra un alto contenido
de carbono en la materia prima, su degradacion es mas lenta por la falta de
nitrégeno, el desarrollo de bacterias es bajo, por lo cual si la relacion C/N es mas
bajo de 8:1 la actividad microbiana se inhibe por falta de nutrientes. El rango
adecuado para la relacion C/N es entre 20:1 y 30:1. A partir de los resultados
reflejados en las tablas 11 y 14 se puede ver que el material organico de los
biorreactores 1 y 4 estan entre los parametros requeridos, en cambio el contenido
de la materia prima del biorreactor 2 (cuadro 10) tiene un valor demasiado alto lo
que quiere decir que este material tiene un alto contenido de sustrato, por lo
contrario el biorreactor 3 (cuadro 11 y 12) tiene bajo contenido de sustrato.

El nitr6geno, el potasio y el fosforo son nutrientes para beneficiar nutricionalmente
al suelo, sin embargo, el material organico que se apliqgue en el suelo debe
contener un porcentaje maximo de 1% de lo contrario tendria que hacerse un
tratamiento en el material para disminuir la cantidad de estos nutrientes. Segun los
resultados reflejados en los cuadros 9, 10, 11, 12 y 13, se muestra que los
valores de fosforo y potasio totales estan entre el rango adecuado para uso en el
cultivo, por el contrario, el nitrégeno tiene valores por encima de 1%.

Teniendo en cuenta que el nitrdgeno organico encontrado en el estiércol se
mineraliza con lentitud en el suelo y cumple con las caracteristicas segun
bibliografia, es viable usarlo como materia prima para la produccion de abono
organico debido a que es beneficioso para el suelo y el desarrollo vegetal.

Segun los resultados arrojados por el laboratorio AGRILAB, se evidencia que las
materias primas caracterizadas son apropiadas para un proceso de fermentacion
con el fin de producir abono organico, con un tratamiento previo de ajustes en
ellas a partir de la adicion de diferentes materiales para mejorar sus propiedades y
hacer mas efectiva la degradacion del material organico.
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2.3 SELECCION DE LOS PARAMETROS.

En la produccion de abono organico (liquido y sdlido), los factores influyentes en
su preparacién son la temperatura, agitacion, composicion de la mezcla, carga del
material organico y tiempo de retencidn en el biorreactor. Los autores y entidades
reglamentarios del pais determinan los valores adecuados para la elaboracion del
proceso y caracteristicas para poder contar con un producto de calidad.

Como se menciond anteriormente, Subachoque cuenta con una temperatura
promedio de 13.8°C; a partir de la revision bibliografica de la FAO, el tiempo de
retencion del material organico y del ICA, la degradacion dura entre 25 dias a 90
dias segun sea la composicion de la materia prima. La agitacion varia segun el
proceso experimental de obtencibn de abono organicos soélido y liquido
desarrollado en el proyecto. Estos datos se describen en el cuadro 14.

Cuadro 14. Parametros del proceso experimental.

PARAMETRO OBSERVACION
Al iniciar y finalizar el proceso, la
temperatura debe ser la del ambiente
(13.8°C promedio en la Finca El Valle,

Temperatura Subachoque). Durante el proceso, la
temperatura puede aumentar hasta
65°C.%

Tiempo de retencién 20 90 dias de fermentacion.

Fuente: ICA. Catrtilla Practica para la Elaboracion de un Abono Organico Compostado en
Produccién Ecoldgica. 2015. P.8 - 14.

2.3.1 SELECCION TIPO DE ABONO. Se selecciond el tipo de abono orgénico que
se implemento en el proceso de produccion a partir de las ventajas y desventajas

gue presentan segun bibliografia, las cuales se exponen a continuacion (ver
cuadros 15y 16).

®3|CA. Cartilla practica para la elaboracion de abono organico compostado en produccion ecoldgica. 2015.
Pag 14. Disponible en: https://www.ica.gov.co/areas/agricola/servicios/agricultura-ecologica-
1/documentos/cartilla-elaboracion-abono-organico-solido-28-11-2.aspx
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Cuadro 15. Ventajas y desventajas de los abonos orgénicos liquidos

ABONO
ORGANICO
LIQUIDO

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Permiten que las plantas | - La precipitacion
crezcan y se desarrollen | de  Subachoque es

naturalmente.

- No degradan la vida del
suelo ni acaban con los
microorganismos de las plantas.
Ayudan a la proliferacion de la
flora del suelo que reestructura el
equilibrio del suelo.

- Permiten la fijacion de
carbono en el suelo, asi como la
absorcion de agua.

- Tiene mayor distribucion de
nutrientes, la mezcla liquida tiene
mejor homogeneidad.

- Su composicion quimica
posee formas simples que son
absorbidas directamente por las
plantas, es decir, hay nutrientes
inmediatamente disponibles.

- Uniformidad y velocidad en
la aplicacion.

- Para el proceso
experimental de obtencion del
lixiviado generado en la
fermentacion de los materiales
organicos, se utilizan Unicamente
los residuos generados en el
ordefio del ganado.

significativa, al aplicar el
abono organico liquido
no habria mayor
absorcion de éste en el
suelo, partiendo de esto,
la planta no tendria
mayor eficiencia en su
crecimiento y desarrollo.

- Se necesita una
operacion adicional ya
gue al almacenar el
abono liquido se
requiere adicionar un
estabilizante.®

- Al no tener
monitoreo constante y
no tener en cuenta el
parametro de agitacion-
aireacion en el proceso,
los microorganismos
facultativos no realizan
su funcion de manera
adecuada.

- Se dificulta el
control de olores y la
forma de aplicacion del
abono.®®

Fuente: elaboracion propia

® AGRILAB. Recomendaciones y pardmetros para andlisis de materiales organicos liquidos. 2019.
®® QUIROZ, I, PEREZ, A. Vinaza y Compost de cachaza: efecto en la calidad del suelo cultivado
con cafia de azucar. Texcoco. Junio 2013.
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Cuadro 16. Ventajas y desventajas de abono organico solido

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ABONO
ORGANICO
SOLIDO ¢

- Mejora las  propiedades
guimicas y biologicas del suelo, la
estructura, aireacién y capacidad de
la retencion de agua de éste.

- No se
costos en la
producto.

requieren grandes
produccion  del

- No genera dependencia de
otros productos (ejemplo:
plaguicidas, fungicidas, entre otros).

- Su produccion 'y uso son
tareas ambientalmente
responsables.

- Con la adicion de los
microorganismos eficientes (EM-1),
se puede acelerar el proceso de
transformacion del material organico
y también se puede proteger el
sistema y el producto de agentes
patdgenos.

- Mediante la fuente de
minerales (ceniza), de energia
(melaza) y los EM, se puede lograr
obtener un producto adecuado en
menor tiempo.®’

- Se requiere de
una operacion adicional

para la obtencion del
producto  final, por
ejemplo: filtracion,

molienda, secado, entre
otras.

- Si no se hacen los
tratamientos adecuados
al material organico y no
se realiza un monitoreo

del sistema anaerobio,
podria ser fuente de
microorganismos
patdgenos.

- Requiere de
monitoreo constante en
el proceso de
produccion.

- El productor debo
conocer a cerca del

manejo del estiércol y
del volteo de éste y asi
evitar la propagacion de
microorganismos
patégenos.®®

Fuente: elaboracién propia

% |CA. Cartilla Practica Para la Elaboracién de Abono Organico Compostado en Produccion
Ecoldgica, 2015, PAG 8.

" ARANGO, M. Abonos Orgéanicos como Alternativa para la Conversion y Mejoramiento de Suelos.
® TOALA, E. Disefio de un Biodigestor de Polietileno para la Obtencion de0020Biogas a partir del
Estiércol de Ganado en el Rancho Verénica. Ecuador. 2013. P 3.
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A partir de las ventajas y desventajas expuestas, se opto por realizar un proceso
de produccion de abono orgénico sélido debido a que presenta mas beneficios
segun las caracteristicas de la Finca el Valle.

2.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental de la obtencion de abono organico se realizo la
construccion de los biorreactores, el analisis quimico y fisico de los materiales a
fermentar y de los abonos obtenidos.

2.4.1 Construccion de biorreactores. Para la elaboracion de los biorreactores
se tomd como referencia el modelo que se describe en del trabajo de grado
“Desarrollo de la Ingenieria del Proceso de Produccidén de Biogas mediante los
Residuos Organicos Provenientes de la Plaza Distrital de Mercado Siete de
Agosto” de Maria Angélica Forero y Andrea Catalina Sanchez®® y “Disefio,
Construccién y Puesta en Marcha de un Biodigestor a Escala Piloto para la
Generacion de Biogas vy Fertilizante Organico” de Jairo Andrés Salamanca
Tamayo, donde se sugieren materiales y el mantenimiento de los equipos en el
proceso de fermentacion teniendo en cuenta la generacion de emisiones y la
salida del afluente del sistema.”

Se requirieron cuatro tanques plasticos (polietileno) de 30 L, como base para la
elaboracion de los biorreactores, asimismo, fue necesario realizar dos orificios en
cada tanque, el primero en la parte superior en donde se instalé6 una manguera
con el fin de liberar las emisiones de biogas que se producen en el proceso de
fermentacién y el segundo se realiz6 en la parte inferior lateral para instalar una
llave que permite recolectar las muestras sin necesidad de abrir los biorreactores.
Para realizar las instalaciones de las llaves y las mangueras en los biorreactores
fue conveniente utilizar arandelas metdlicas y de caucho, para ajustarlas
adecuadamente, ademas se necesitaron tuercas y niples (Unicamente para las
mangueras) para ensamblar las arandelas, llaves y mangueras. Es recomendable
usar abrazaderas para asegurar la manguera con el niple.

Finalmente, debido a que en este proyecto no se busca producir biogas se utilizan
botellas plasticas las cuales se llenan de agua y se introduce la manguera para
inhibir el biogas producido. A continuacion, en los cuadros 17 y 18 se muestra el
proceso de construccion de los biorreactores.

® FORERO, M, SANCHEZ, A. Desarrollo de la Ingenieria del Proceso de Produccién de Biogas
mediante los Residuos Orgéanicos Provenientes de la Plaza Distrital Siete de Agosto. Bogota D.C.
2017. P 50, 51.

" SALAMANCA, J. Disefio, Construccion y Puesta en Marcha de un Biodigestor a Escala Piloto
para la Generacién de Biogas y Fertilizante Orgénico.
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Cuadro 17. Construccion de biorreactores

FIGURA

PASOS DE CONSTRUCCION

Con una broca de media pulgada, se
realizan dos perforaciones:

1. Tapa, en donde se instala la maguera,
para la emision de biogas.

2. Parte lateral inferior del tanque, en la
cual se instala una llave para recoger
muestras del material.

En la parte interior del tanque se utilizd
una tuerca, una arandela metalica y una
de goma de nitrilo, las cuales son
ajustadas en la llave que junto con la
cinta enmascarar y silicona negra, se
aseguran al tanque.

Para la parte superior de la tapa se utilizd
un niple, el cual atraviesa la tapa del
tanque por la perforacion.

En la parte interior de la tapa, hay una
tuerca, una arandela de goma de nitrilo y
dos arandelas metalicas.

En la parte superior de la tapa consta de
una arandela de goma de nitrilo y una
metalica, para mayor adherencia de las
arandelas en la tapa del biorreactor, se
utilizé silicona negra.
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Cuadro 18. (Continuacion)

FIGURA CONSTRUCCION DE CONSTRUCCION
\ ‘ Se ubica la manguera de tal manera que
| se una con la tapa y se asegura con la
abrazadera.

Por dltimo, se instal6 la llave para tomar
las muestras y en el otro extremo de la
manguera se conecta una botella.

Fuente: elaboracion propia

Para probar la efectividad del ensamble de las piezas del biorreactor, se realizd
una prueba. Esta consistia en llenar los tanques de agua durante ocho (8) dias
(ver figura 19).

Fuente: elaboracion propia

Al comprobar la efectividad del ensamble se procede a iniciar el proceso de
produccion del abono orgéanico solido.
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2.4.2 Metodologia para la produccion del abono organico sélido. Para la
produccion del abono orgénico solido, se desarrollaron diferentes procesos
experimentales para seleccionar el sistema mas adecuado.

Segun el folleto de Jairo Restrepo Rivera, y el trabajo de grado “Obtencién de un
biofertilizante a partir del residuo ultra fino de Spirulina Platensis, mediante
degradacion anaerobia en fase hidrolitica” de Andrea Carolina Lopez Karolys,
debido a las emisiones generadas en el proceso de fermentacion del material
organico, la carga que se debe tener en el reactor es de maximo del 75 a 80% de
su capacidad total. A partir de esto ya que el tanque es de 30 L, se dispone de 24
L aproximadamente para cada mezcla.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de la recoleccion del material
organico generado en la Finca el Valle y partiendo de las recomendaciones
bibliograficas, es importante exponer qué papel cumplen los sustratos adicionales
mencionados en la seleccion de la materia prima (Melaza, ceniza, EM-1).

2.4.2.1 Composicién del material organico en el proceso de obtencion de
abono organico soélido. Para poder obtener el bioabono en menor tiempo y con
mayor eficiencia, se adiciona aproximadamente 2% de la solucion de EM-1 (0,48L)
en la mezcla, debido a que segun instrucciones de uso y la “Guia de tecnologia de
EM” se recomienda que para produccion de abono organico la adicién de estos
MO sea de un 2% con respecto al volumen que se vaya utilizar.

Como se habia mencionado en la descripcion de las etapas de fermentacion del
material organico, es recomendable utilizar fuentes de energia para los
microorganismos que llevan a cabo el proceso de degradacion del material
organico, en este caso, para hacer la comparacion de efectividad entre los
procesos, se adicion6 melaza y cenizas a los biorreactores 3 y 4, ya que aportan
una cantidad de minerales suficientes o superiores para solventar la actividad
microbiana. A continuacion, la tablas 6 y 7 muestran el contenido de las
sustancias adicionadas para el compostaje.
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Tabla 6. Composicion de la melaza
Minerales Cantidad (mg) CDR(%)

Sodio 43 2.7%
Calcio 218 18.2%
Hierro 67 83.8%
Magnesio 0 0%

Fosforo 45 6.4%
Potasio 1238 61.9%

Fuente. VEGAFFINITY. Melaza o
miel de cafa: Beneficios e
informacién nutricional. En linea:
https://www.vegaffinity.com/alimen
to/melaza-o-miel-de-cana-
beneficios-informacion-nutricional-
278

Tabla 7. Composicion quimica de las cenizas

Totales Asimilables

Humedad (%) 11,5

pH (H,On) 104

pH (KCD) 10,9

Materia organica (%) 56,1

Cigkg" 505

Noig ke 556

Sjzkeg" 0,32

Pig kg ') 2.6 0.4 (15 %)
Ca (g kg ") 250 13,8 (55 %)
Mg (g kg ) 6,0 1.5 {25 %)
Na (g kg ') 24 1.2 {50 %)
Kig kg ) 11,1 5.0 {45 %)
Al(g kg ') 16,2 n.d.

Cd {myg kg 'y 1.8 1,1 {59 %)
Cr (mg kg ") 237 3.7 (15 %)
Cu {myg kg ') 329 4.5 (14 %)
Fe (mg kg ") 1.390 IR0 (27 %)
Mo (mg kg 1) 1.470 354 (24%)
Ni (mg kg ') 14,0 B, 1 {58 %)
Pb (mg kg ") 47,0 14,0 (30 %)
Zn (mg kg ') 1.700 44,0 (2.6 %)

.= no determinado

Fuente: Evaluaciéon del aporte de cenizas de madera como
fertilizante de un suelo acido mediante un ensayo de laboratorio.
SOLLA-GULLON, F., RODRIGUEZ- SOALLEIRO, R. 2001.En linea:
http://www.inia.es/GCONTREC/PUB/solla_1161156613093.pdf

e Biorreactor 1. Para el proceso de preparacion de la materia prima para la
produccion del abono organico en el biorreactor (1), se utiliza el material organico
proveniente del tanque estercolero, adicionalmente, decide aplicar EM-1 debido a
gue mejora las condiciones del proceso y la eficiencia del material organico.

A partir de lo anterior, es importante conocer la composicion del material organico
del tanque estercolero debido a que, gracias a esto, se establece el tratamiento
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adecuado para la obtencién de un abono organico benéfico para el suelo de la
Finca El Valle.

A continuacion, la figura 20 expone el diagrama de proceso de produccion de
abono.

Figura 20. Diagrama de proceso para el biorreactor 1

Agua potable
Leche
Agua dura
Agua potable Estiércol EM-1
Leche fresco l
Jabén Bco Jabén Eco Lixiviado
Mezclador 1 | TiPra vegetal | Reactor1 |—— | Reactor?2 |,
- " Abono orgdnico
Agua dura
Estiércal T Fibra vegetal Agua potable
AC 555

Clorital Super
Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta el diagrama anteriormente descrito, es indispensable conocer
de donde se originan los componentes del tanque estercolero.

Primero se realiza un lavado del tanque de frio donde se ejecuta el tratamiento de
la leche, para esto se utiliza jabén Eco (corriente 1) y agua potable (corriente 2). Al
hacer el lavado se mezcla el jabon Eco, el agua potable y trazas de leche que
queda en el tanque de frio, estos residuos son llevados directamente al
desarenador (corriente 3).

Por otro lado, en el momento en que se va a realizar el ordefio las vacas, estas
deben esperar su turno en la sala de espera. Al terminar este proceso, quedan
residuos organicos estiércol y la orina, los cuales son arrastrados bajo presion con
agua dura y son procesados al desarenador (corriente 4). Ahora, teniendo en
cuenta que el desarenador se encuentra en la intemperie, este esta expuesto a
contener fibra vegetal (corriente 5). A partir de este proceso, el lixiviado presente
en el desarenador se dirige hacia el tanque estercolero (corriente 6).

Para tener claro que componentes tiene el tanque estercolero, debemos hablar del
lavado de equipos de ordefio, debido a que cuando se realiza este proceso, los
residuos son llevados por otro conducto alli. Para esto utilizan productos como Ac
555, Clorital super y agua potable (corriente 7).

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, en el tanque estercolero se
realiza una mezcla con el lixiviado del desarenador y los residuos de lavado de
equipos de ordefio los cuales reaccionan alli.

Para realizar el proceso experimental se toman 24 Litros de muestra del tanque
estercolero (corriente 8) y se llevan al biorreactor 1 (R-102) en donde es mezclado
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con EM-1 (corriente 9). Después de unos dias de proceso de fermentacion el

producto final es abono orgéanico (corriente 10).

A continuacion, la figura 21 muestra el proceso para la elaboracion del abono
organico en el biorreactor (1) y la composicion de este (cuadro 20).

Cuadro 19. Equipos

T-101 V-101 R-101 R-102
. Mezclador Reactor .
Tanque de frio (desarenador) (estercolero) Biorreactor (1)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Diagrama PFD produccién abono organico biorreactor 1

15

R-101

V=101

|

N

T-101

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 20. Datos de flujos masicos (Kg/dia) y temperaturas por corriente
para la produccion de abono organico biorreactor 1

Components 1 2 3 [ 8 [ & [ 7 [ & [ s [ o]
Estiércal : - - B | - 85 7952 : 87540 : -
P ] ; - 576 - 576 g 45337
Agua patable i 000 | on0s i i 000225 160 12 56851
Leche Trazas Trazas Trazas
dabénece | 0000250 . 0,000250 . - | 0000250 . 1,960E-05
Az BES N - - - 02 0 oEr
Fiibra vegetal - - - - Trazas | Trazas - Trazas
Charital super . } . . 25E04 | 1,BG0E05
— | ! | | v
Bicabano i . . : . ; . : ; 217
 Touml 0000735 | 000725 | 00025 | 1439557 | Trazas | 1434577 | 1602002 | 238 | 0576 | 237
oo 13,8 128 128 a0 128 139 138 138 138 | 138
= r
Composiciones
Estiércod 10,8005 05083 02825 ,
Agua dura : : 0, 1665 - 04017 : 01857 : -
Agua potable 1 08 00000157 089875 | 05270 | |
Jalbbn 450 1 : o1 : - |l BZME-OT
Az 558 - 00125 | §5308E-04
Fibra vegetal : :
Clorital super | opotss | szE0r |

Fuente: elaboracion propia

Para los calculos de los valores anteriormente expuestos en el cuadro 27, se
realizé el siguiente procedimiento.

El propietario de la Finca El Valle aporté algunos datos de las cantidades
utilizadas para operaciones en el proceso de produccion por dia. El lavado del
tanque de frio se realiza 2 veces al dia para lo cual se usan 250 mg de jabén ECO
por cada lavado siendo el 10% de la mezcla y el 90% es agua potable.

Al realizar el lavado del tanque de frio salen trazas de leche que se mezclan con el
agua potable y el jabén ECO. Por otro lado, en la corriente cuatro cuando se
realiza el arrastre por presibn de agua del estiércol fresco se mezclan
aproximadamente 85,792 Kg/dia de estiércol y 57,6 Kg/dia de agua dura, estos
valores salen del analisis a partir del volumen del desarenador y teniendo en
cuenta que esta mezcla ocupa aproximadamente el 99% de este y el 1% restante
se compone de la mezcla del jabon ECO, agua potable, trazas de leche y trazas
de fibra vegetal, todo el material organico del desarenador se lleva al tanque
estercolero.

Por otro lado, para realizar el lavado de los equipos de ordefio se utilizan 1,25x10™

Kg de clorital super por cada lavado y 80cm® de Ac 555, para obtener el peso de
este (ltimo se tiene en cuenta la densidad de 1,254 g/cm®. A partir de lo anterior,
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se efectua el lavado dos veces al dia por lo cual para el clorital super se utilizan
2,5x10* Kg/dia y de Ac 555 0,2 Kg/dia, este material es llevado al tanque
estercolero y se mezcla con el material del desarenador.

Para ejecutar el desarrollo experimental se toma una muestra de 24 Litros del
material del tanque estercolero, el cual tiene un peso total de 23,9 Kg/dia a una
temperatura de 13,9°C, finalmente se adicionan 0,48 Litros de EM-1.

e Biorreactor 2. Para el proceso de preparacion de la materia prima para la
produccion del abono organico en el biorreactor (2), se utiliza el material organico
proveniente del desarenador y ademas aplica EM-1 debido a que mejora las
condiciones del proceso y la eficiencia del material organico.

A partir de lo anterior, es importante conocer la composicion del material orgéanico
del desarenador debido a que, gracias a esto, se establece el tratamiento
adecuado para la obtencion de un abono organico benéfico para el suelo de la
Finca El Valle.

A continuacion, la figura 22 expone el diagrama de proceso de produccion de
abono.

Figura 22. Diagrama de proceso para el biorreactor 2
Agua potable

Leche
Agua dura
Agua potable Estiércol X EN-1
Leche fresco
Jabén Eco Jabén Eco Abono organico
Mezclador 1 Fibra vegetal | Reactor2 |—
___h =
Agua dura
Estiércol T Fibra vegetal

Fuente: elaboracion propia

Para el proceso de produccién de abono organico en el biorreactor 2, primero se
realiza un lavado del tanque de frio donde se ejecuta el tratamiento de la leche,
para esto se utiliza jabon Eco (corriente 1) y agua potable (corriente 2). Al hacer el
lavado se mezcla el jabdn Eco, el agua potable y trazas de leche que queda en el
tanque de frio, estos residuos son llevados directamente al desarenador (corriente
3).

Por otro lado, en el momento en que se va a realizar el ordefio las vacas, estas
deben esperar su turno en la sala de espera. Al terminar este proceso, quedan
residuos organicos estiércol y la orina, los cuales son arrastrados bajo presion con
agua dura y son procesados al desarenador (corriente 4). Ahora, teniendo en
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cuenta que el desarenador se encuentra en la intemperie, este esta expuesto a
contener fibra vegetal (corriente 5).

En este caso, para el proceso experimental se toma una muestra de 24 Litros del
material organico proveniente del desarenador y es llevado al biorreactor 2 (R-103,
corriente 6) en donde se mezcla con EM-1 (corriente 7), Después de unos dias de
proceso de fermentacion el producto final es abono organico (corriente 8).

A continuacion, la figura 23 muestra el proceso para la elaboracion del abono
organico en el biorreactor (2) y la composicion de este (cuadro 22).

Cuadro 21. Equipos

T-101 V-101 R-103
Tanque de frio Mezclador (desarenador) Biorreactor (2)
Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Diagrama PFD produccién abono organico biorreactor 2

v

4
_— - g
W-101 S
103
o 6

1 /_\ > -

E— 3
T-101

2

—_—

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 22. Datos de flujos masicos y temperaturas por corriente para la produccion de
abono orgéanico del biorreactor 2

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8
Estiércol - - - 85,7952 - 14,2991 - -
Agua dura - - - 576 - 9,6005 - -
Agua potable - 0,00225| 0.00225 - - 3, 7522E-04 - -
Leche - - Trazas - - Trazas - -
Jaboén eco 0,000250 - 0,000250 - - 4,1585E-05 - -
Fibra vegetal - - - - Trazas Trazas - -
EM-A1 - - - - - - 0,576 -
Abono Organico - - - - - - - 237
Total 0,000250 | 0,00225| 0,0025 | 143,3952 | Trazas 2390 0,576 237
Temperatura (°C) 13,9 13,9 13,9 30 13,9 13,9 13,9 13,9
Composiciones
Estiércol - - - 0.5983 - 0,5983 - -
Agua dura - - - 04017 - 0,4017 - -
Agua potable - 1 0.9 - - 1,57E-05 - -
Leche - - - - - - - -
Jaboén eco 1 - 0.1 - - 1,74E-04 - -
Fibra Vegetal - - - - - - - -
EM-1 - - - - - - 1 -
Abono organico - - 1

Fuente: elaboracién propia

Para los célculos de los valores anteriormente expuestos en el cuadro 25 se
realiz6 el siguiente procedimiento.

Para el biorreactor dos se tiene en cuenta el mismo flujo masico que ingresa al
desarenador, pero en este caso para el desarrollo experimental se toma una
muestra de 24 Litros del material organico del desarenador, el cual tiene un peso
total de 23,9 Kg/dia a una temperatura de 13,9°C, finalmente se adicionan 0,48
Litros (0,576 Kg/dia) de EM-1.

e Biorreactor 3. Para el proceso de preparaciéon de la materia prima para la
produccioén del abono organico en el biorreactor (3), se utiliza el material organico
proveniente del tanque estercolero, adicionalmente se decide aplicar EM-1,
melaza y cenizas debido a que mejora las condiciones del proceso, la eficiencia
del material organico y la composicion nutricional del abono organico.

A continuacion, la figura 24 expone el diagrama de proceso para la produccion de
abono.
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Figura 24. Diagrama de proceso para el biorreactor 3

Agua potable
Leche
Agu? dura EM-1
Agua potable Estigrcol Melaza
Leche fresg.u Ceniza
Jabon Eco .Jahon Eco Lixiviado
Mezclador 1 | Fbra vegela | Reactor1 |——— | Reactor3 | —
- * Abono organico
Agua dura
Estiércol T Fibra vegetal Agua potable
AC 555

Clorital Super
Fuente: elaboracién propia

Para el proceso de produccion de abono organico en el biorreactor 3, primero se
realiza un lavado del tanque de frio donde se ejecuta el tratamiento de la leche,
para esto se utiliza jabon Eco (corriente 1) y agua potable (corriente 2). Al hacer el
lavado se mezcla el jabdn Eco, el agua potable y trazas de leche que queda en el
tanque de frio, estos residuos son llevados directamente al desarenador (corriente
3).

Por otro lado, en el momento en que se va a realizar el ordefio las vacas, estas
deben esperar su turno en la sala de espera. Al terminar este proceso, quedan
residuos organicos estiércol y la orina, los cuales son arrastrados bajo presion con
agua dura y son procesados al desarenador (corriente 4). Ahora, teniendo en
cuenta que el desarenador se encuentra en la intemperie, este estd expuesto a
contener fibra vegetal (corriente 5). A partir de este proceso, el lixiviado presente
en el desarenador se dirige hacia el tanque estercolero (corriente 6).

Para tener claro que componentes tiene el tanque estercolero, debemos hablar del
lavado de equipos de ordefio, debido a que cuando se realiza este proceso, los
residuos son llevados por otro conducto alli. Para esto utilizan productos como Ac
555, Clorital super y agua potable (corriente 7).

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, en el tanque estercolero se
realiza una mezcla con el lixiviado del desarenador y los residuos de lavado de
equipos de ordefio los cuales reaccionan alli.

Para realizar el proceso experimental se toman 24 Litros de muestra del tanque
estercolero (corriente 8) y se llevan al biorreactor 3 (R-104) en donde es mezclado
con EM-1, melaza y cenizas (corriente 9). Después de unos dias de proceso de
fermentacion el producto final es abono organico (corriente 10).

A continuacién, la figura 25 se muestra el proceso para la elaboraciéon del abono
organico en el biorreactor (3) y la composicion de este (cuadro 24).
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Cuadro 23. Equipos

Mezclador Reactor
(desarenador) (estercolero)

Tanque de frio Biorreactor (3)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. Diagrama PFD produccion abono organico biorreactor 3

V-101 »| R101
A e °
—_— 3
T101 7 |
2

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 24. Datos de flujos masicos y temperaturas por corriente para
la produccion de abono organico del biorreactor 3

Q00235 | DOORS0 | 143 3552 | Trazas | 1438179 | 16020 1TRT3 | THTG | 23661
139 138 £ ] 138 138 139 138 139 139

1,56E-06 | BIHEDT -

- - 007313
0,710
02158

Fuente: elaboracion propia
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Para los célculos de los valores anteriormente expuestos en el cuadro 27 se
realizo el siguiente procedimiento.

Para el biorreactor dos se tiene en cuenta el mismo flujo masico que ingresa al
desarenador y tanque estercolero del biorreactor uno, pero en este caso para el
desarrollo experimental se toma una muestra de 24 Litros del material organico del
tanque estercolero, el cual tiene un peso total de 17,873 Kg/dia a una temperatura
de 13,9°C, finalmente se adicionan 0,48 Litros (0,672Kg/dia) de EM-1, 5,6 Kg/dia
de melaza y 1,7 Kg/dia de ceniza para el biorreactor.

e Biorreactor 4. Para el proceso de preparacion de la materia prima para la
produccion del abono organico en el biorreactor (4), se utiliza el material organico
proveniente del desarenador y ademas aplica EM-1, melaza y cenizas de lefia,
debido a que mejora las condiciones del proceso, la eficiencia del material
organico y la composicion nutricional del abono orgéanico.

A continuacion, la figura 26 expone el diagrama de proceso de produccién de
abono.

Figura 26. Diagrama de proceso para el biorreactor 4
Agua potable

Leche
Agua dura EM-1
Agua potable Estiércol X Melaza
Leche fresco Ceniza
Jabon Eco Jabon Eco Abono organico
Mezclador 1 | Fiora vegetal .| Reactor4 |[—— &
—_— =
Agua dura
Estiércol T Fibra vegetal

Fuente: elaboracion propia

Para el proceso de produccion de abono organico en el biorreactor 4, primero se
realiza un lavado del tanque de frio donde se ejecuta el tratamiento de la leche,
para esto se utiliza jabon Eco (corriente 1) y agua potable (corriente 2). Al hacer el
lavado se mezcla el jabdn Eco, el agua potable y trazas de leche que queda en el
tanque de frio, estos residuos son llevados directamente al desarenador (corriente
3).

Por otro lado, en el momento en que se va a realizar el ordefio las vacas, estas
deben esperar su turno en la sala de espera. Al terminar este proceso, quedan
residuos organicos estiércol y la orina, los cuales son arrastrados bajo presion con
agua dura y son procesados al desarenador (corriente 4). Ahora, teniendo en
cuenta que el desarenador se encuentra en la intemperie, este esta expuesto a
contener fibra vegetal (corriente 5).
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En este caso, para el proceso experimental se toma una muestra de 24 Litros del
material organico proveniente del desarenador y es llevado al biorreactor 4 (R-105,
corriente 6) en donde se mezcla con EM-1, melaza y cenizas (corriente 7),
Después de unos dias de proceso de fermentacion el producto final es abono
organico (corriente 8).

A continuacion, la figura 27 muestra el proceso para la elaboracion del abono
organico en el biorreactor (4) y la composicion de este (cuadro 26).

Cuadro 25. Equipos

T-101 V-101 R-105
Tanque de frio Mezclador (desarenador) Biorreactor (4)
Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Diagrama PFD produccion abono organico biorreactor 4

N

4
—_— > 8
-10 e
V=101 - 105
1 .

T-101

Fuente: elaboracién propia
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Cuadro 26. Datos de flujos masicos y temperaturas por corriente para la
produccion de abono organico biorreactor 4

a5 ras2 - 10,6540 - -

. 578 . 7.1789 - -
0,00225 | 0,00225 . .| 28103
- Trazas - - Trazas - Trazas
0,000250 . 0,000250 . . T,43E-04 - -

Trazas Trazas - -
- . - - - 0,576 -
. - 56 -
. - 1.7 -

0000250 | 000225 | 000250 | 1433952 | Trazas | 1787 | 7876

139 139 139 a0 129 129 13 139
D,5983 - 10,5882 - -
04017 - 04017 - -
1 09 - - 1,5E-05 -
1 - 0,1 ) - 1, 74606 - -
= = = 1 = = =
0,07313
- - 0,7110 -
- - 02158 -

Fuente: elaboracién propia

Para los calculos de los valores anteriormente expuestos en el cuadro 25 se
realizé el siguiente procedimiento.

Para el biorreactor dos se tiene en cuenta el mismo flujo masico que ingresa al
desarenador, pero en este caso para el desarrollo experimental se toma una
muestra de 17 Litros del material organico del desarenador, el cual tiene un peso
total de 17,87 Kg/dia a una temperatura de 13,9°C, finalmente se adicionan 0,48
Litros (0,576 Kg/dia) de EM-1, 5,6 Kg/dia de melaza y 1,7 Kg/dia de ceniza para el
biorreactor.

2.4.2.2 Produccion de abono organico sélido. ElI 28 de agosto del 2019 se
dispuso de un lugar donde se pueden tener los biodigestores en una zona seca y
bajo techo para proteger los sistemas anodxicos de la precipitacion de la zona,
animales de la finca y habitantes con el fin de que el proceso no se vea afectado
por factores externos.

Al séptimo dia de la degradacion del material organico (4 de septiembre de 2019),
se encontraron larvas en la superficie del biorreactor nimero cuatro como se
muestra en la figura 31. Esto se debe a que el desarenador se encuentra a la
intemperie y su contenido es bastante humedo, las plagas, como las moscas,
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depositan sus huevos en el material organico con una temperatura por encima de
35°C y una humedad por encima del 90%. Siguiendo su ciclo larvario que cumple
cuatro fases (adulto, huevo, larva y pupa), el tiempo de maduraciéon de los huevos
oscila entre las 12 y 24 horas después de la oviposicion’; al salir de los
huevecillos, buscan las zonas con mayor luz y menor humedad y temperatura en
el sistema, a partir de estas condiciones las larvas se instalan en la superficie de la
biomasa fermentada, donde dejan de alimentarse y prepararse para empupar (ver
figura 28).

Figura 28. Ciclo larvario

El tiempo de maduracién de los
huevos oscila entre las 12 y 24
horas después de la oviposicion
»

Fuente: HERNANDEZ LOPEZ, R., Biologia
e importancia de las Moscas en la
Produccion Porcina [En linea]. 18 de mayo
de 2016. Disponible en:
https://www.3tres3.com/articulos/biologia-e-
importancia-de-las-moscas-en-la-
produccion-porcina 36558/

A continuacién, se muestran los biorreactores en el dia siete.

Figura 29. Fermentacion Figura 30. Fermentacion
biorreactor 1 biorreactor 2

A N _—

Fuente: elaboracion Propia Fuente: elaboracion propia

""HERNANDEZ LOPEZ, R., Biologia e importancia de las Moscas en la Produccién Porcina [En
linea]. 18 de mayo de 2016. Disponible en: https://www.3tres3.com/articulos/biologia-e-importancia-de-
las-moscas-en-la-produccion-porcina_36558/
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Figura 31. Fermentacion
biorreactor 4

Figura 32. Fermentacién
biorreactor 3

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

El registro de pH se realizd6 con un medidor casero que se hizo a partir del
pigmento soluble en agua contenidas en las hojas del repollo morado (antocianina)
(revisar anexo D). Segun los parametros de pH en las etapas de la fermentacion
(Capitulo 1), se determin6 que el proceso de fermentacion podria estar en la etapa
de acetogénesis 0 metanogénesis, ya que su valor se empieza a estabilizar como
se muestra a continuacion (ver figuras 33, 34, 35y 36).

Figura 34. pH dia siete, Figura 33. pH dia siete,
biorreactores 1 biorreactor 2

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Figura 35. pH dia siete, Figura 36. pH dia siete,
biorreactor 3 [ A

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia
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A partir de el cuadro 27 de de calibraciéon del medidor de pH elaborado con
repollo, los valores en el dia 7 de la degradacién del material organico de este
paradmetro son los siguientes:

Cuadro 27. pH dia 7 en el proceso de obtencién de
bioabono sélido

BIOREACTOR pH
1 8 (aproximadamente)
2 9 (aproximadamente)
3 7 (no pigmentd)
4 7 (no pigmento)

Fuente: elaboracion propia

El dltimo volteo se realizdé el dia 14 desde su inicio de degradacion (11 de
septiembre de 2019), el olor del material organico contenido en cada biorreactor
era de fermento dulce y, a comparacién del proceso de obtencion de abono
organico liquido, no fueron tan susceptibles a contaminacion y malos olores
debido al manejo de parametros agitacion-aireacion. El ultimo registro de pH
realizado con el medidor casero dio como resultado que la degradacion del
material organico contenido en los bioreactores 1 y 2, son mas alcalinos que el
monitoreo de los 7 dias de la transformacién de la materia prima como se muestra
a continuacion.

Figura 37. pH dia 14 Figura 38. pH dia 14
biorreactor 1 biorreactor 2

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Figura 40. pH dia 14 biorreactor 3 Figura 39. pH dia 14 biorreactor 4

oD

Fuente: elaboracion de propia

Fuente: elaboracién propia
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El registro de pH en el dia 14 de la fermetnacion se muestra a continuacion en el
cuadro 28.

Cuadro 28. pH dia 14 en el proceso de obtencién de abono

solido
BIOREACTOR pH
1 9 (aproximadamente)
2 10 (aproximadamente)
3 7 (no pigmento)
4 7 (no pigmentd)

Fuente: elaboracion propia

Para poder obtener un producto soélido, se realizé un proceso de filtracion manual
a partir del prensado de la materia organico.

Figura 41. Abono organico
soélido
e s

5 o

e

Fuente: elaboracién Propia

Los parametros que se tomaron en cuenta para las propuestas de produccion de
bioabono en la Finca El Valle se reflejan en el cuadro 29.

Cuadro 29. Parametros del proceso experimental

PARAMETRO OBSERVACION
Inicio del proceso: 16°C
Temperatura Durante el proceso: 40°C.

Final del proceso: 13°C.

Se realiz0 una vez por semana de 5 a 10 minutos

Agitacion hasta que el material organico tenga una contextura
uniforme.
Tiempo de retencion 14 dias (28 de agosto a 11 de septiembre).

Fuente: elaboracion propia
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2.5 RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se expondrdn los resultados de los procedimientos
anteriormente descritos, para ello se realizé revision bibliografica con el fin de
ampliar la informacién para el analisis de la caracterizacidén, parametros y proceso
durante el proyecto.

Asi mismo, se determind cual fue la importancia de la selecciéon del abono mas
adecuado para la implementacién de éste en la finca El Valle y el uso de los
biorreactores como base para una mejor transformacion del material organico. La
duracion del proyecto fue de aproximadamente 120 dias en los cuales se
presentaron inconvenientes en el proceso que pudieron solventarse y tomarse en
cuenta para mejorar la elaboracién del bioabono.

La fijacion de los pardmetros trazados a partir de la revision bibliogréfica, fue
acorde al proceso realizado para la transformacién de los materiales organicos
analizados en este proyecto. La agitacién se consider6 como el parametro mas
importante del proceso, pues, al tratarse de un proceso anaerobico y de un
material organico que contiene microorganismos facultativos, se requiere de la
relacion agitacion-aireacion para un buen desarrollo de la fauna bacteriana y la
homogeneidad de las propiedades en la mezcla a durante el tiempo de retencion
en la operacion Batch.

El principal inconveniente en la produccion del abono organico solido en un
biorreactor Batch, es el no realizar agitacion de la alimentacién durante la
degradacion, debido a que, a pesar de tratarse de una transformacion mas agil
comparada con la digestion anaerobia, ésta genera mayores emisiones que
pueden provocar malos olores y/o ser propenso a adquirir microorganismos
patbgenos que dafien el producto. Uno de los grupos de microorganismos
facultativos que se encuentran en el material organico son las bacterias
sulfatorreductoras, éstas son las encargadas de disminuir la cantidad de sulfatos
generados a partir del H,S generado en la etapa de acidogénesis.’

Para la seleccion del abono méas adecuado se realizaron pruebas de
caracterizacion de los abonos resultantes con la colaboracion del laboratorio
AGRILAB. A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos a partir de las
pruebas mencionadas en el anexo C.

72 CORRALES, L., ANTOLINEZ ROMERO, D., BOHORQUEZ MACIS, J., CORREDOR VARGAS, A., Bacterias
Anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida del planeta.
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2.5.1 Abonos orgéanicos obtenidos en el proceso experimental. Debido a que
el proceso mas conveniente para la Finca El Valle es el de obtencion de bioabono
sélido, se analizaron los cuatro abonos provenientes de la degradacion, partiendo
de esto se obtuvieron resultados de “Caracterizacion y composicion de materiales
organicos solidos” del producto final. A continuacion, se presentan los datos del

analisis experimental generado por AGRILAB (ver cuadros 30, 31, 32y 33)

Cuadro 30. Caracteristicas abono organico sélido biorreactor 1

CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 35 %
pH 8,72 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 3,39 dS/m
Capacidad de Intercambio Cationico 15 meqg/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0,357 g/lcm?®
Carbono Orgénico Oxidable (COOXx) 5,82 %
Relacion C/N 59 Adimensional
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrogeno Orgénico (N Organico) 0,446 %
Nitrégeno total 0,446 %

Cuadro 31. (continuacién) Caracteristicas abono organico sélido bi

orreactor 1

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Fésforo total 0,278 %
Potasio total 0,115 %

Calcio total 0,319 %
Magnesio total 0,079 %
Azufre total 0,056 %
Cobre total 16,5 mg/Kg
Zinc total 56,2 mg/Kg
Boro total 0,130 mg/Kg
Sodio total 0,018 %

Fuente: Agrilab, Colombia, septiembre 2019.
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Cuadro 32. Caracteristicas abono organico soélido biorreactor 2

CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 30,2 %
pH 9,3 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 3,56 dS/m
Capacidad de Intercambio Cationico 18,2 meqg/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0,380 g/cm®
Carbono Orgénico Oxidable (COOXx) 6,38 %
Relacion C/N 19,3 Adimensional
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Organico (N Organico) 0,331 %
Nitrogeno total 0,331 %
Fosforo total 0,250 %
Potasio total 0,254 %
Calcio total 0,398 %
Magnesio total 0,130 %
Azufre total 0,068 %
Cobre total 10,1 mg/Kg
Zinc total 56,6 mg/Kg
Boro total 0,235 mg/Kg
Sodio total 0,022 %
Fuente: Agrilab, Colombia, septiembre 2019
Cuadro 33. Caracteristicas abono organico soélido biorreactor 3
CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 435 %
pH 7,79 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 34,7 dS/m
Capacidad de Intercambio Catiénico 19,8 meq/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0,619 glcm?®
Carbono Orgénico Oxidable (COOX) 7,51 %
Relacion C/N 19,8 Adimensional
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Organico (N Organico) 0,380 %
Nitrogeno total 0,380 %
Faésforo total 0,245 %
Potasio total 0,928 %
Calcio total 1,08 %
Magnesio total 0,292 %
Azufre total 0,254 %
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Cuadro 33. (Continuacion)

CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Caobre total 16,1 mg/Kg
Zinc total 63,7 mg/Kg
Boro total 0,344 mg/Kg
Sodio total 0,063 %
Fuente: Agrilab, Colombia, septiembre 2019
Cuadro 34. Caracteristicas abono orgénico sélido biorreactor 4
CARACTERISTICA RESULTADOS UNIDADES
Humedad 38,7 %
pH 6,92 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) 12,8 dS/m
Capacidad de Intercambio Catiénico 30,1 meq/100g
(CIC)
Densidad real (en base seca) 0,393 glcm®
Carbono Organico Oxidable (COOx) 7,7 %
Relacion C/N 26,2 Adimensional

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINE

RAL

Nitrégeno Organico (N Organico) 0,294 %
Nitrogeno total 0,294 %
Fosforo total 0,155 %
Potasio total 0,671 %
Calcio total 0,998 %
Magnesio total 0,200 %
Azufre total 0,187 %
Cobre total 9,25 mg/Kg
Zinc total 48,9 mg/Kg
Boro total 0,094 mg/Kg
Sodio total 0,041 %
Silicio total 6,11 %

Fuente: Agrilab, septiembre 2019

Partiendo de las caracteristicas determinadas por el ICA en la NTC 5167 para
abonos vy fertilizantes solidos, la humedad para materiales de origen animal es de
maximo 20% en el producto final, como se evidencia en los resultados ninguno de
los abonos orgéanicos elaborados en este proyecto cumplié con el requisito de la
normativa, teniendo en cuenta que, con altos niveles de humedad, el abono
organico puede ser susceptible a adquirir microorganismos patdégenos.

El pH para un abono solido debe encontrarse en un rango entre 4 y 9, los

bioabonos generados en el proceso experimental provenientes de los
biorreactores 1, 3 y 4 cumplen con el rango establecido por la normativa; sin
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embargo, al no existir estudios del suelo de la finca El Valle, se prefieren los
abonos orgénicos con un pH neutro (provenientes de los biorreactores 3y 4).

No existen valores especificos para evaluar la calidad de un abono soélido a partir
de la relacién C/N, sin embargo, el porcentaje de COOx debe ser minimo de 15%,
los resultados de las pruebas de caracterizacion muestran que ninguan abono
generado en el proceso experimental cumple con este valor, esto puede ocasionar
un rendimiento y mejora de las propiedades del suelo. Para el Nitrégeno Total,
segun los valores exigidos en la normativa (menor a 1%), todos los abonos del
proceso experimental cumplen este requisito. Teniendo en cuenta los valores del
Nitrogeno Total desde el dia 0 y hasta el dia 14, se puede inferir si el material
organico se humific6 o mineralizé; la humificacion es la descomposicion de los
materiales nitrogenados organicos sin gran produccion de minerales (NH4" y NO3),
para que el suelo asimile con mayor facilidad el abono, los componentes
nitrogenados deben mineralizarse.

Grafica 2. Nitrégeno Total vs. Tiempo

N Total vs. tiempo

1,5

%N Total
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (dias)

Bioabono sdlido 1 Bioabono sélido 2

Bioabono sdlido 3 Bioabono sdlido 4

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que las rectas de la gréafica 2 tienen tendencia descendente, se puede
determinar que los abonos organicos generados se mineralizaron y pueden
aportar con mayor facilidad el macronutriente primario del Nitrogeno. El abono
organico sélido del proceso experimental con mayor mineralizacion fue el
generado en el biorreactor 3 (tanque estercolero, melaza y cenizas de lefia).

La CIC segun la normatividad debe ser minimo de 30 cmol (+) /kg, como se
muestra en el cuadro 36, el Unico abono organico que cumple con el valor
restringido por la NTC 5167 es el proveniente del biorreactor 4. Es decir, los
abonos que no alcanzaron el valor minimo de CIC, no tienen un gran potencial
para retener e intercambiar nutrientes entre el suelo y el producto. Para la CE,
como se menciond anteriormente, para materiales organicos y abonos, es
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recomendable que tengan valores inferiores a 1 dS/m, segun los datos obtenidos
de la caracterizacion de los abonos, ninguno de los abonos presenta el valor
adecuado. La CE es un indicador de sales, entre mayor sea su valor, el producto
puede generar mayores problemas de fototoxicidad en el crecimiento de las
plantas, de acuerdo con esto, el abono menos conveniente es el abono
proveniente del biorreactor 3.

Junto con el analisis de resultados, se realiz6 una valoracion de las caracteristicas
obtenidas en el laboratorio para la seleccion del abono organico mas adecuado y
la implementacion del proceso de fermentacion para su produccion en la finca El
Valle.

2.5.2 Seleccion del abono organico sélido a partir del desarrollo
experimental. Para la seleccion del bioabono entre los cuatro procesos de
obtencion de abono organico solido comparados con las caracteristicas del
lixiviado que se implementa actualmente en la Finca el Valle, se comparan las
caracteristicas de cada uno teniendo en cuenta los valores establecidos por el ICA
en la NTC 5167. En la siguiente tabla se muestra con 1 si cumple y O si no cumple,
el producto que tenga mayor puntuacion es el proceso mas adecuado.

Cuadro 35. Seleccion de abono organico

CARACTERISTICA | Lixiviado Al A2 A3 A4
Humedad - 0 0 0 0
pH 1 1 0 1 1
COOx 0 0 0 0 0
N 0 1 1 1 1
P 1 1 1 1 1
K 1 1 1 1 1
CIC 0 0 0 0 1
Densidad Real 0 1 1 0 1
TOTAL 3 5 4 4 6

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de no cumplir con los valores de humedad y de COOX, el abono organico
sélido resultante de la transformacion del material organico del desarenado
mezclado con melaza y cenizas y de lefia, fue el producto de mejor calidad a partir
de la caracterizacion fisica y quimica de éste teniendo en cuenta los valores del
cuadro 34.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A partir del proceso experimental desarrollado y la seleccion del mas adecuado
para la obtencion de un abono organico con caracteristicas apropiadas para
utilizar en la Finca El Valle, se determinan algunas especificaciones para la
implementacion de éste.

3.1DIMENSION DE LOS BIOREACTORES.

Para la produccion de bioabono soélido propuesto en el desarrollo experimental, se
sugiere un sistema de seis reactores de una capacidad de 1000 L, estos, al igual
gue los que se utilizaron en el proceso experimental, operan de modo discontinuo.
La red de reactores para la digestion andxica se requiere debido a que los factores
de produccion del material organico diario y el tiempo de retencién juegan un
papel importante en el proceso de produccion del abono organico solido. A partir
del analisis de la produccién del bioabono, el tiempo de retencién del material
organico para la transformacion de la materia prima del abono soélido del
biorreactor 4 es de 14 dias.

Al tratarse de un material organico que requiere de la fijacion de parametros como
la agitacion, temperatura y aireacion debido a la actividad microbiana, se sugiere
un corto tiempo de almacenamiento de la materia prima en los biorreactores para
gue no genere problemas al producto final.

El tiempo de retencion del material organico en el desarenador es de un dia y la
capacidad de éste es de 180 Litros, de acuerdo con esto, el flujo volumétrico del
desarenador se expone a continuacion, partiendo de las dimensiones de éste.

L
Carga% = 0,60 * 0,60 * 0,50 = 0,180 m3

La cantidad maxima del material organico que puede contener cada uno de los
biorreactores que se sugiere implementar en la fermentacién es de 800 L (80% de
la capacidad) debido a la generacion de emisiones en la digestidon anoxica. El
almacenamiento del material organico es de 3 dias en cada biorreactor teniendo
en cuenta la produccién diaria y la adicion de los microorganismos eficientes,
melaza y cenizas.

Con la seleccion del proceso de produccion mas adecuado, se determina que los
sustratos de melaza, ceniza y EM-1, mejoran las caracteristicas del producto y
pueden reducir el tiempo de retencion del material organico en el biorreactor. Las
cantidades de cada sustrato en los reactores se muestran a continuacion.
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Ecuacién 12. Volumen del sustrato

Vsustrato = V * porcentaje en el material organico.

Fuente: elaboracion Propia

Vem=800L*0,02=16L
Vmelaza = 800 L * 0,17 = 136 L
Vcenizas =800L* 0,08 =64 L

En cada biorreactor, el volumen de las materias primas adicionales es de 216 L,
este volumen se tiene en cuenta junto al volumen del material organico generado
en el desarenador para determinar el tiempo que se requiere para completar una
capacidad aproximada al porcentaje maximo de los biorreactores e iniciar la
produccién del bioabono como se muestra en los cuadros 35y 36.

Cuadro 36. Volumen del material
orgénico sin adicion de sustratos

Volumen del material
orgéanico sin adiciéon de
sustratos
# Dias Volumen (L)
1 180
2 360
3 540
4 720
5 900

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 37. Volumen del material
organico con adicion de sustratos

Volumen del material
organico con adicién de
sustratos

# Dias Volumen (L)
1 396
2 576
3 756 |
4 936
5 1116

Fuente: elaboracion propia.

El funcionamiento de los biorreactores en orden cronolégico se muestra en el
cuadro 38, donde las casillas amarillas corresponden al tiempo en el que se le
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adiciona el material organico a cada biorreactor, las casillas verdes al tiempo de
retencion de estos materiales para la produccion del bioabono y, el cuadro violeta
representa el dia de mantenimiento y lavado del equipo que termina el proceso.

Cuadro 38. Diagrama de Gramm de la produccién de bioabono en la finca El Valle
1] 2| 3] a|s| 6| 7] 8] o] 10[12]12[13] 1a]15[16[17] 18] 19] 20] 21]22] 23] 24[25] 26[27]28] 29]30] 31|32

756
756
756
756
756
756

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones de cada biorreactor estdn dadas por el catalogo de Rotoplast
como guia en el diagrama de distribucion de estos en el sistema (ver figura 42).

Figura 42. Dimensiones de tanques de biorreactores

, 8 .
A — =2z == | |Capacidad|Medida cms.
%‘r‘FﬂP\“ \ / (Lts. medidas
I nominales) | A |B |[C | D
Ap D 4
J 500 98 [106] 70 | 86
e
S —— <T___1.000 145 |131] 94 [107P
' .00 175 (157|116 |157
= 2.000 5
Tanque de 500Lts y 1000 Lis Tanque de 2000 Lts Medidas Aproximadas cm.

Fuente: Rotoplast. ¢Qué es un sistema séptico? Linea ambiental. En linea:
http://www.rotoplast.com.co/sistema-septico-domiciliario/

El sistema de biorreactores que se recomienda implementar para la
transformacion del material organico realizado en el programa online LucidChart
se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Funcionamiento de los biorreactores
para la produccion de abono organico sélido

T T
o  C )

Reactor 2 Reactor 4 Reactor 6

Fuente: elaboracion propia.

El bloque de “preparacion” hace referencia a los materiales organicos que llegan al
desarenador. Se sugiere durante los tres dias de almacenamiento agitar el
material orgénico, y en el dia tres adicionar los sustratos de EM-1, melaza y
cenizas.

3.1.1 Equipos y accesorios para la produccion de bioabono sdlido. A
continuacion, se describen los equipos y accesorios necesarios para la produccion
de abono orgénico solido en la Finca El Valle teniendo en cuenta los parametros
gue se analizaron en el proceso experimental.

e Tanques de digestion. A partir de la produccion de material organico en la
Finca El Valle en el proceso de ordefio del ganado y tiempo de retencion en el
proceso experimental, se sugiere utilizar seis tanques de capacidad de 1000 L
para el almacenamiento y fermentacion de la materia prima.

e Tubos y accesorios. Para la construccion del biorreactor en la Finca El Valle, se
sugieren los siguientes accesorios registrados en el cuadro 39.

Cuadro 39. Tuberias y accesorios para la produccion de bioabono
DESCRPCION UNIDAD
Tubo PVC 57 12
Tubo de cobre de gas tipo L %"
Codo PVC 5”
Termbmetro
Soldadura PVC
Vélvula de compuerta
Fuente: elaboracién propia.

(o8 il 2kl ep]

Se sugiere el uso de accesorios de PVC debido a su uso para conductos
sanitarios, a que este material no se corroe facilmente y a su bajo costo.
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3.2 SISTEMA DE AGITACION.

Basandonos en los sistemas de agitacion descritos en el capitulo 1, la relacién de
aireacion y agitacion es un parametro importante en el proceso de fermentacion,
pues permite una adecuada transferencia de oxigeno y energia, y homogeneidad
en el proceso (pH, temperatura, concentracién del sustrato).”? A partir de las
recomendaciones de terceros y basandose en la descripcion y en los costos de los
diferentes tipos de agitadores, este proyecto sugiere instalar un agitador de
paletas. El mezclador de paletas o brazos es utilizado cominmente para conseguir
una alta homogeneidad, se recomienda en la industria minera, de productos
agroquimicos, y productos de altas densidades como yeso, metal, goma, entre
otras. Este agitador cuanta con paletas horizontales, verticales o inclinadas unidas
a un eje horizontal o vertical que gira axialmente en el biorreactor™ (ver figura
44).

Figura 44. Agitador de
paletas cruzadas

Fuente: RVT. SYSTEME.
Agitador de Paletas
Cruzadas.

Para la aireacién del sistema, o bien se puede abrir el tanque de tres a cuatro
veces durante la fermentacién o inyectar aire al sistema en beneficio a los
microorganismos facultativos del material organico.”

® SOLER, A., BUITRAGO H, G., Evaluacién de la transferencia de oxigeno en cultivos con
Lactococcus lactis empleando un sistema de fermentacion con aireacidon externa. Revista
Colombiana de Biotecnologia. Universidad Nacional de Colombia. Vol XII, 2 de diciembre de 2010.
Pp 124-138.

" CAIZA, R. Disefio, Construccion y Operacion de un Mezclador para Producir Abono Orgéanico a
partir de los Residuos Orgéanicos. Ecuador. 2013. P 51.

” MEDRANO ROLDAN, H., Estudio sobre los Parametros de Fermentacion de importancia
Industrial Durante la Propagancion de Bacillus thuringiensis var. Kumanotoensis: El Papel del
Mezclado en un Reactor Bioldgico [En linea]. Monterrey, octubre 1992. Pag 30-32.
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En caso de no poder adquirir un sistema de agitacion y aireacion en el proceso de
degradacion del material organico en los biorreactores, por los volimenes que se
manejan, se puede seguir haciendo de manera manual. Debido a que los
reactores contienen mayor cantidad de material organico, se debe abrir el tanque y
agitar cada 5 dias.

3.3 MEDIDORES Y RECOMENDACIONES DE TEMPERATURA'Y pH.

3.3.1 Temperatura. Para la medicibn de temperatura en el proceso de
fermentacion, se sugiere el uso de un termémetro bimetélico como se muestra en
la figura 45, este termdmetro convencional se sugiere para el monitoreo de esta
variable de proceso, debido a que no requiere de un elevado aumento de ésta.’®

Figura 45. Termémetro de vidrio

Fuente: RS. Termémetro de vidrio, +110°C,
Alcohol Rojo, 1 divisiébn, Laboratorio,
Inmersién, Centigrado. En linea: https://es.rs-
online.com/web/p/termometros-de-
vidrio/2068878/

En caso de registrar temperaturas inferiores a 60°C, que es la temperatura que
debe alcanzar el proceso para poder eliminar a los microorganismos patégenos,
es necesario aumentar la velocidad de agitacion del sistema.

3.3.2 pH. En caso de no tener un pH-metro digital para poder tener mayor
precision del valor del potencial de Hidrégeno para el monitoreo de la degradacion
del material organico, se puede seguir utilizando el medidor casero de pH teniendo
en cuenta la tabla de calibracion que se muestra en los anexos.

® CRIOLLO, E, GUZMAN, A. Elaboracién de un Biodigestor Piloto Tubular para la Produccion de
Biogas a partir de Estiércol de Ganado Vacuno, en una Vivienda de la Comunidad de Tembo.
Ecuador. 2013. P 40.
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e En caso de que el abono sea &cido, se recomienda utilizar cal dolomita o
agricola. No se recomienda utilizar durante el proceso debido a que esta
sustancia puede inhibir la actividad microbiana de los EM.

e En caso de obtener un abono alcalino, el pH puede disminuir agregando alguna
de estas alternativas:”’

- Azufre elemental: Este es oxidado lentamente a &acido sulfirico el cual neutraliza
los elementos alcalinos trayendo consecuencias a largo plazo.

- Sulfato de hierro: Este componente también aporta azufre, es un acidificante a
corto plazo y, adicional a esto, aporta hierro.

77 AGROLOGICA. Correccién de un suelo alcalino (pH basico). [En linea]. 17 de octubre de 2012. Disponible
en: http://blog.agrologica.es/correcion-de-un-suelo-alcalino-ph-basico/
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4. ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero esta enfocado en la construccion de seis biorreactores a
escala industrial para realizar una propuesta de implementacion de éste y
aprovecharlo para la produccion de bioabono a partir de estiércol bovino en la
finca El Valle, Subachoque, Cundinamarca.

Un buen manejo del estiércol bovino consiste en hacer un buen uso de éste de
acuerdo con las necesidades de la finca, aprovechandolas como fuente de
nutrientes para el suelo y las plantas. La finca actualmente produce 180 L de
material orgénico diario proveniente del desarenador, lo que se utiliza es el
lixiviado de la transformacion del material organico del tanque estercolero, el cual
no tiene ningun estudio hasta este proyecto. Por lo anterior, resulta de gran ayuda
la implementacién de un proceso donde se obtiene abono organico adecuado para
el cultivo.

A partir de lo anterior, es conveniente realizar un andlisis financiero para el cual es
necesario tener en cuenta los costros de inversion, operacionales actuales en la
finca ElI Valle y del proyecto que conlleva a un mejoramiento en el
aprovechamiento de la materia organica y la calidad de los cultivos.

4.1 COSTOS OPERACIONALES ACTUALES

Como se expuso a lo largo del proyecto, la finca El Valle utiliza el material
organico proveniente del tanque estercolero, adicionalmente compran abono para
sustentar una parte nutricional del suelo y el cultivo que se pierde por el mal uso
del material del tanque estercolero. Para esta materia prima se invierte
mensualmente $850.000,00 que equivale a 500Kg de abono orgénico. Con
respecto a la mano de obra, se contratan a cinco trabajadores para realizar el
forraje y el mantenimiento de este proceso, para el salario de estos se tienen en
cuenta las obligaciones sociales como la seguridad social (aportes a salud,
aportes a pension y riegos laborales), aportes parafiscales (caja de compensacion
familiar) y prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias e intereses sobre
las cesantias). En cuanto a servicios y mantenimiento son valores que aporto el
propietario de la finca, en el cuadro 40 se muestran los costos correspondientes a
lo mencionado anteriormente.
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Cuadro 40. Costos operacionales actuales

VALOR MENSUAL VALOR ANUAL
Materia prima $ 850.000,00( $ 10.200.000,00
Mano de obra $ 5.852.057,00| $ 70.224.684,00
Servicios $ 650.000,00( $ 7.800.000,00
Mantenimiento $ 150.000,00| $ 1.800.000,00
Total $ 7.502.057,00| $ 90.024.684,00

Fuente: elaboracion propia

4.2 COSTO DE INVERSION

Para realizar una adecuada planificacion acerca de la construccién de los
biorreactores se tienen en cuenta parametros como: (i) material para la
elaboracion del sistema de produccion. (ii) adecuacion del terreno. (iii) cubrimiento
del montaje.

Con el fin de conocer el valor de cada uno de los costos de inversion, se realizaron
diferentes cotizaciones en centros de construccion principalmente en Homecenter
y Corona, ademas, se tuvo en cuenta la vida util de cada material. A partir de lo
anterior, los tanques con capacidad de 1000 litros tienen vida util
aproximadamente de 25 afios, claramente para el sistema se debe realizar un
mantenimiento adecuado; con respecto a otros materiales se requiere hacer
renovacion en un tiempo de 10 a 15 afios como lo son las tuberias y valvulas.

Como se menciond anteriormente, las cotizaciones se realizaron a partir de la
“Guia maestra de la construccién y la reparacién” de Constructor (Homecenter, y
Corona).

Para la construccién de los biorreactores se propone usar tubo de PVC para las
tuberias debido a que tiene poca probabilidad de oxidacion, ademas, es
aconsejable para tuberia sanitaria.

Partiendo de las cotizaciones realizadas, en los cuadros 41 y 42 se muestran
reflejados dichos costos:
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Cuadro 41. Costos materiales para la construccion de los biorreactores

VALOR POR VIDA UTIL

MATERIAL UNIDAD UNIDAD VALOR (afios)
Tanque (1000 L) 6 $99.900,00 ([$599.400,00| 250 mas
Tubo PVC 5" 10 $81.900,00 ([$819.000,00| 150 mas
Tubo CObri /ge" gastpol | g $69.900,00 |$349.500,00| 10 0 méas
Codo PVC 5" 5 $ 6.400,00 $32.000,00 | 15 0o més
Termdmetro para cilindro 5 $34.900,00 |$174.500,00| 1-2 meses
Soldadura PVC 1 $ 6.000,00 $6.000,00 | 150 més
Valvula tipo bola 5 $150.000,00 |$750.000,00| 20 o mas

Total $ 2.730.400,00

Fuente: elaboracién propia

Para que el proceso sea eficiente y adecuado para la produccion del abono
organico propuesto, los biorreactores deben estar bajo sombra, por este motivo es
importante proponer una cubierta, para esto se toma en cuenta a partir de la “Guia
maestra de la construccion y la reparacion” de Constructor (Homecenter, y
Corona). A continuacién, se exponen los costos para la construccion de este

(cuadro 41).

Cuadro 42. Costos materiales para la construccion del cubrimiento

VALOR POR
MATERIAL MEDIDAS UNIDAD UNIDAD VALOR
Tejas de Ancho (0,99m) ;
policarbonato Largo (1,22m) 30 $67.000,00 $2°010.000,00
Tuberia estructural | ) o (3 50m) 2 $23.040,00 | $46.081,00
cerrada metalica
Tuberia estructural
cerrada metalica Largo (3,20m) 2 $21.065,00 $42.130,00
Tuberia estructural
cerrada metalica Largo (3m) 9 $19.749,00 $177.741,00
Tornillos cubierta
autoperforante 2’ 100 - $61.900
arandela
Total $2’337.852,00

Fuente: elaboracion propia
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4.2.1 Costos directos. Los costos directos lo conforman la mano de obra, los
materiales de construccion de los biorreactores, materiales para la construccion
del cubrimiento.

El costo asociado a la mano de obra se genera a partir del tiempo empleado para
la adecuacion del terreno, la construccion del sistema de produccion y la cubierta,
para el cual se contratan dos personas, con respecto al salario de estos se tienen
en cuenta las obligaciones sociales como la seguridad social (aportes a salud
(12,5%), aportes a pension (16%) y riegos laborales), aportes parafiscales (caja de
compensacion familiar (4%)) y prestaciones sociales (prima (4,17%), cesantias
(8,33%) e intereses sobre las cesantias (12%)).

El resumen de los costos directos esta relacionado en el cuadro 43:

Cuadro 43. Costos directos

DESCRIPCION VALOR
Mano de obra (2) $ 2.340.822,00
Costos de construccion biodigestor $ 2.730.400,00
Costos de cc_)n_struccic')n del $ 2.337.852,00
cubrimiento
Total $ 7.409.074,00

Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Costos indirectos. Los costos indirectos lo conforman otras actividades o
materiales que no son directamente asociados a la produccién, sin embargo, estos
estan atribuidos a la misma. En la construccion del biodigestor se representan
costos como la herramienta ($200.000) y servicios para el implemento del sistema
de produccion ($150.000).

4.3 COSTOS DE OPERACION PARA EL PROYECTO.

Para los costos operacionales se tienen en cuenta varios parametros, como lo
son: (i) materias primas, (i) mano de obra, (iii) servicios y (iv) mantenimiento. A
partir de estos parametros, se requiere cotizar los costos de la materia prima, el
mantenimiento que se requiere hacer en el sistema y los costos de los servicios
gue se gastaran mientras el sistema este en produccion.

Con respecto a la mano de obra, se contratan tres trabajadores para realizar las
operaciones de la produccion del abono organico y el mantenimiento de este
proceso, para el salario de estos se tienen en cuenta las obligaciones sociales
como la seguridad social (aportes a salud (12,5%), aportes a pension (16%) y
riegos laborales), aportes parafiscales (caja de compensacion familiar (4%)) y
prestaciones sociales (prima (4,17%), cesantias (8,33%) e intereses sobre las
cesantias(12%)). En cuanto a servicios Unicamente toman valores respecto a
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servicios de agua y energia, actualmente hay un sistema de bombeo para el
desarenador, por lo cual la bomba no se toma como algo nuevo en el proyecto,
pero si se tiene en cuenta en los costos de servicios. Para el mantenimiento
Gnicamente se requiere hacer lavado de tanques y del equipo, en el cuadro 44, se

muestran los costos correspondientes a lo mencionado anteriormente.

A continuacion, se refleja la relacion de estos costos operacionales.

Cuadro 44. Costos operacionales mensuales y anuales

VALOR MENSUAL

VALOR ANUAL

Materia prima

$ 3.132.000,00

$ 37.584.000,00

Mano de obra

$ 3.511.233,00

$ 42.134.796,00

Servicios $ 650.000,00 $ 7.800.000,00
Mantenimiento $ 150.000,00 $ 1.800.000,00
Total $ 7.443.233,00 $ 89.318.796,00

Fuente: elaboracion propia

4.4 COSTO- BENEFICIO.

Para este proyecto es muy importante tener en cuenta que no se realizara
comercializaciéon del abono organico que se produce en la “Finca el Valle”,
Unicamente se quiere lograr una mejora en el uso del material organico que se
produce alli. Por esto se realiza un analisis de costo-beneficio para verificar si el
proyecto beneficia econdmicamente a la “Finca el Valle”. A partir de esto se
pretende comparar los costos operacionales del proyecto y el actual.

La inversion inicial es $7.309.174,00, los costos operacionales actuales
($7.502.057,00 mensual y $90.024.684,00 anual) y los costos operacionales del
proyecto ($ 7.443.233,00 mensual y $89.318.796,00 anual); partiendo de los
valores mencionados anteriormente, se realizdé un andlisis financiero con flujos de
precios constantes evaluado a diez afios (cuadro 45). Flujo de precios constantes.
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Cuadro 45. Flujos precios constantes

1 aho 2 aihos 3 afios 4 aihos 5 aihos
costos
operacionales - $90.024.684,00 | $90.024.684,00 | $90.024.684,00 | $90.024.684,00 | $90.024.684,00
actuales
costos
operacionales - $89.318.796,00 | $89.318.796,00 | $89.318.796,00 | $89.318.796,00 | $89.318.796,00
proyecto
Ahorro - $705.888,00 $705.888,00 $ 705.888,00 $ 705.888,00 $705.888,00
|nversi6n $7409074,00
6 afios 7 afios 8 afios 9 afios 10 afios

$90.024.684,00

$90.024.684,00

$90.024.684,00

$90.024.684,00

$90.024.684,00

$89.318.796,00

$89.318.796,00

$89.318.796,00

$89.318.796,00

$89.318.796,00

$705.888,00

$705.888,00

$705.888,00

$705.888,00

$705.888,00

Fuente: elaboracion propia

La tasa de depdsito a término fijo (DTF) actualmente se encuentra en 4,46%
segun el banco de la republica y la tasa de inversion es 5%, asi mismo, la tasa de
interés de oportunidad (TIO) se hall6 a partir la ecuacion 13:

Ecuacién 13. TIO

TIO = (1 + DTF) * (1 + Inv) — 1

La TIO se encontré con un valor de 9,68%. Ademas, se calcul6 la Tasa interna de
retorno (TIR) la cual dio un valor de -1%, por lo cual es posible afirmar que el
proyecto no es viable debido a que la suma de flujos es menor a la inversion
inicial, lo que quiere decir que la inversion no es rentable.
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5. CONCLUSIONES

e Se realiz6é el correspondiente andlisis fisicoquimico de la materia prima, en el
cual fueron evaluadas las caracteristicas, donde se tuvo en cuenta el pH,
humedad, densidad real, conductividad eléctrica y nutrientes esenciales para el
suelo (N, C, P, K, Ca, Mg, etc.), esto con el fin de determinar si el material
organico generado en la Finca el Valle es adecuado para implementarlo en el
proceso de produccion de abono orgénico. A partir de los resultados obtenidos
se encontro que si es posible obtener un abono organico a partir de este material
gue cumple con la normativa estipulada.

e Se selecciond el proceso mas adecuado mediante un desarrollo experimental.
Para esto se realiz6 una caracterizacion del abono organico sélido resultante de
cada uno de los biorreactores y se determind cual cumplia con las mejores
caracteristicas fisicoquimicas segun la NTC 5167, con el fin de garantizar la
efectividad del abono organico en el suelo. A partir de los resultados obtenidos
se comprobd que el abono orgéanico producido en el biorreactor 4 proveniente
del desarenador y mezclado con melaza, cenizas y EM, cumple con la mayoria
de los valores apropiados para la implementacion en la Finca el Valle.

e Partiendo de la seleccion del proceso mas adecuado se establecieron
especificaciones técnicas para el implemento del sistema, asimismo, se
recomienda que para la produccion del abono organico solido a escala piloto en
la Finca el Valle se requieren seis tanques de 1000 Litros, un sistema de
agitacion de paletas, utilizar medidores de pH y temperatura para tener un
control constante del proceso para obtener un buen producto, adicién de EM-1
para que el proceso sea mas rapido y efectivo, implemento de productos como la
melaza y la ceniza y tener en cuenta la aireacion del tanque por los
microorganismos facultativos presentes en el estiércol.

e Teniendo en cuenta que el producto obtenido no se comercializara sino que sera
de uso exclusivo para la finca, se realiz6 un analisis financiero de costo-beneficio
y ahorro de la implementaciéon del proceso de produccion del bioabono en la
Finca el Valle, en el cual fueron evaluados los costos de inversion y costos
operacionales donde se tuvieron en cuenta equipos, mano de obra, tiempo de
vida util de los equipos y materiales, etc., por lo cual se evidencio que el
proyecto no es rentable.
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RECOMENDACIONES

Para el presente trabajo se puede continuar con una investigacion relacionada con
el manejo del material organico producido en la finca El Valle, debido a que hay
diferentes sistemas que se pueden implementar alli y pueden ser viables
econdémicamente.

Para un mejor desempefio en el sistema de produccién de bioabono en este
proyecto, se sugieren diferentes aspectos que son importantes tener en cuenta
para la transformacion del material organico en la finca El Valle, las cuales se
exponen a continuacion.

o Evaluar un proceso semicontinuo para la produccion de abono organico.
e Para cumplir con los parametros de CE, CIC y COOx del abono es importante
realizar los siguientes tratamientos:

- CE alta: Lixiviar con agua potable el abono.

- CIC y COOx bajo: Estas dos caracteristicas estan relacionadas. Si el
contenido de Carbono Organico Oxidable aumenta, la capacidad de intercambio
cationico también aumentara. En el articulo “Aporte de Tithonia diversifolia en
Abonos Orgénicos: Efecto en Produccién y Suelo en Cauca, Colombia”, se
sugiere la incorporacion de botén de oro (Tithonia diversifolia) para el incremento
de la capacidad de intercambio cationico.”® Esta caracteristica puede aumentar
con coloides inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, oxidos vy
sesquidxidos de hierro y aluminio).”

¢ Diseflar un proceso de secado para disminuir el contenido de humedad en el
abono resultante debido a que la norma (NTC 5167) dice que debe contener un
20%, este proceso se puede realizar por medio del calor solar o por accién de un
horno.

® MORIONES, M, MONTES, C. Aporte de Tithonia diversifolia en Abonos Organicos: Efecto en
Produccion y Suelo en Cauca, Colombia. Revista Biotecnologia en el Secto Agropecuario y
Agroindustrial. Vol 15 No. 2. Colombia. Julio, 2017. P 110.

" MARTINEZ, E, FUENTES, J, ACEVEDO, E. Carbono Orgénico y Propiedades del Suelo.Vol. 8.
No. 1. Temuco. 2008.
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ANEXO A.
EM-1

Cuadro 46. Ficha Técnica EM-1

Nombre del
producto

EM-1, EM, Microorganismos eficientes

Contenido minimo

Bacterias acido lacticas: 10*
Bacterias fototréficas: 103

UFC/mL Levaduras: 10°
Dilucién del 111 mL del producto/L de agua
producto
Estado fisico Liquido
Color Marron amarillento
Olor Fuertemente fermentado
pH Maximo 3,5

Aplicacion del
producto

Inoculacién de suelos: 2 -5% de EM activado. *

Control de malos olores: 5% de EM activado al iniciar el
proceso, disminuir la dosis a 2%.

Elaboracion de abono organico: 2 a 5% de EM activado.

Compatibilidad

Compatible con aceites minerales y fertilizantes.

No es compatible con cloro, desinfectantes, sulfato de
cobre, oxidantes y pesticidas (fungicidas, insecticidas y
bactericidas). °

*EM es activado a partir de una solucién con 5% EM, 5% melaza y 90% agua.
Fuente: AGEARTH. Asociacién de Graduados de la Earth-Ecuador. Ficha Técnica Em.1.
°Fuente: BIOEM. Ficha Técnica EM.Compost.

116




ANEXO B.

MELAZA
Cuadro 47. Ficha Técnica Melaza
Nombre del producto Melaza
Sacarosa, azucares reductores, agua, sales
Componentes . !
minerales y cenizas.
Estado Liquido viscoso
Color Marrén oscuro caracterisitico.
Olor Dulce caracteristico, libre de olores extranos.
Dulce caracterisitico, libore de sabores
Sabor ~
extrafnos.
) .- 12 meses empaque sellado, 6 meses
Vida util ) paq
empaque abierto.
Consideraciones y
: Conservar en lugar fresco y seco.
recomendaciones

Fuente: Grupo Monterrey, 2016. En linea:
http://www.malca.ec/informes/index.php?option=com content&view=article&id=13:melaza
&catid=13&Itemid=103
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ANEXO C.
CARACTERIZACION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS

Los analisis desarrollados en el laboratorio son llamados “Caracterizacion y
composicion de materiales organicos solidos”. Las muestras de la materia prima y
los abonos resultantes tenian un peso aproximado de 300 gramos, éstas debian
estar en bolsas ziploc y rotuladas con el nombre del material a analizar.

Figura 46. Presentacion de las muestras analizadas

.

N rswoa

kol

Fuente: elaboracion propia

El paquete de caracterizacion del laboratorio AGRILAB, contiene las siguientes
caracteristicas junto con su método de extraccion, técnica y la referencia o
normatividad con la que se lleva a cabo cada prueba.
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Cuadro 48. Caracterizacion y composicion de materiales organicos sélidos

CARACTERISTICA

EXTRACTANTE/ TECNICA/ REFERENCIA

Humedad

70°C / Gravimétrico / NTC 5167

pH

Pasta de saturacion / Potenciométrico/ NTC 5167

Conductividad eléctrica

Pasta de saturacién / Conductimétrico / NTC 5167

Capacidad de intercambio
cationico

Acetato de amonio /Volumétrico /INTC 5167

Densidad Real

Directo /Gravimétrico / NTC 5167

Carbono Orgéanico Oxidable

SiIn. Dicromato de potasio / Colorimétrico / NTC
5167

Relacion C/N

Relacion C/N

CARACTERIZAC

ION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Orgéanico

Micro - Kjeldahl / Volumétrico/ NTC 370

Nitrégeno total

Sumatoria de Especies de Nitrogeno requeridas

Fosforo total

MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ Colorimétrico/
NTC 234

Potasio total

MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ EAA/
PlantAnalysisProcedures

Calcio total

MVH Acido Nitrico: acido perclorico/ EAA/
PlantAnalysisProcedures

Magnesio total

MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ EAA/
PlantAnalysisProcedures

Azufre total

MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ Colorimétrico/
NTC 1154

MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ EAA/

Cobre total :
PlantAnalysisProcedures
Zinc total MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ EAA/
PlantAnalysisProcedures
Boro total MVH Acido Nitrico: acido perclérico/ Colorimétrico/
NTC 1154
, MVH Acido Nitrico: acido perclorico/ EAA/
Sodio total :
PlantAnalysisProcedures
Silicio total MVH HF/ EAA /| NTC 5167

Fuente: Agrilab, 2019.
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Anexo D.
Medidor de pH

Cuadro 49. Medidor de pH

Materiales

o 1 taza de repollo morado cortado en tiras.
o 2 taza de agua.

Procedimiento

Calentar las dos tazas de agua hasta 100°C, adicionar el
repollo morado y calentar durante 15 minutos
aproximadamente. Las hojas del repollo morado se tornaran
de un color verdoso después de pasar por el agua a 100°C
aproximadamente. Entre mas concentrada sea la solucién,
serd mas efectivo.

Figura 49. Repollo.

Fuente. Propia.

Después de la preparacion del indicador, es recomendable
utilizar una bandeja verter la solucion y dejar remojar una
hoja bond en ésta. Dejar secar de 15 a 30 minutos y cortar
en tiras.

Tabla de
calibracion

Figura 50. Tabla de calibracion del medidor de pH.

3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

color rojo rojo violeta azul azul azul verde verde amarillo
_intenso _ violeta violeta verde azulado
PH <2 4 HEEE 7 WEswm 9 10 2w 13

II — — —_—
BN pMed  geie3  pHea e D  peee® gl gieB e gm0 Bl el

Fuente. UDCA .2018 II

Fuente: UDCA, 2018 II.
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