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GLOSARIO

ABONO ORGANICO: es el material resultante de la descomposicion natural de la
materia organica por accion de los microorganismos presentes en el medio, los
cuales digieren los materiales, transformandolos en otros benéficos que aportan
nutrimentos al suelo y, por tanto, a las plantas que crecen en él. Es un proceso
controlado y acelerado de descomposicién de los residuos, que puede ser
aerébico o anaerobio, dando lugar a un producto estable de alto valor como
mejorador del suelo.

ACIDOS HUMICOS: estan presentes en los suelos y son la parte mas activa de la
materia organica del mismo. Son una mezcla de moléculas organicas complejas
gue se forman por descomposicidon y oxidacion de la materia organica. Por tanto,
la humificacion es un proceso progresivo que lleva a la formacion de &acidos
himicos?.

ACIDOS FULVICOS: constituyen una serie de compuestos solidos o semisdlidos,
amorfos, de color amarillento y naturaleza coloidal, facilmente dispersables en
agua y no precipitables por los acidos?.

BACTERIAS TERMOFILAS: grupo de bacterias que pueden vivir, trabajar y
multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de temperatura de 40°C a
70°C.

BIODIGESTORES: un biodigestor es un depdésito que permite la fermentacién de
la materia organica de manera anaerobia produciendo biogas y estabilizando la
materia procesada biolégicamentes.

DIGESTION ANAEROBIA: es un proceso de descomposicion biolégica en
ausencia de oxigeno cuyo producto es el biogas (gas compuesto principalmente
por metano y didxido de carbono), aprovechable energéticamente

CUANTIFICACION: proceso mediante el cual se determina la proporcion de cada
uno de los componentes contenidos en los residuos solidos.

LIXIVIADO: liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la parte
organica o biodegradable de las basuras bajo condiciones aerdbicas y

L MURILLO, Gregorio. Los acidos humicos yacidos falvicos. Acidos hamicos fertilizantes agricolas. Jisa Jicola
Industrial S.A. Agronutrientes.

2INTAGRI. Humus, Huminas, Acidos Hamicos yAcidos Fulvicos, 2001.

3 MONROY Oscar. Biorreactores anaerdbicos. Cuernavaca. México, 1977.
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anaerobicas o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos
en proceso de degradacion.

SISTEMA DE COMPOSTAJE: los diferentes sistemas de compostaje pretenden,
en todos los casos, conseguir una aireacion o6ptima de los residuos y alcanzar
temperaturas termdfilas. Se puede considerar que un sistema es efectivo cuando,
ademas de transformar los residuos, los ha sometido durante un tiempo suficiente
a las condiciones consideradas letales para los microorganismos patégenos.

SISTEMAS CERRADOS: se basa en la utilizacion de un reactor o digestor en el
gue se mantienen las condiciones aerbbicas por los mismos métodos que en las
pilas, es decir, con volteos continuos, con aireacion forzada o los dos métodos a la
vez., presentan la ventaja de permitir un control total de las condiciones del
proceso, son mas rapidos y requieren menos espacio para tratar el mismo
volumen de residuos.

MANEJO: acciones relacionadas con la manipulacion de los residuos durante las
etapas de generacion, recoleccion, transporte, recuperacion y transformacion de
los residuos sélidos.

MICROORGANISMO: cualquier organismo vivo de tamafio microscépico,

incluyendo bacterias, virus, levaduras, hongos, actinomicetos, algunas algas y
protozoos.

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

RECICLAJE: procesos mediante los cuales se aprovechan y transforman los
residuos solidos recuperados y se devuelven a los materiales sus potencialidades
de reincorporacién como materia prima para la fabricacién de nuevos productos.

RESIDUO SOLIDO: cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido que se
abandona, bota o rechaza después de haber sido consumido o usado en
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios e
instituciones de salud y que es susceptible de aprovechamiento o transformacién
en un nuevo bien, con valor econémico

SEPARACION EN LA FUENTE: es la clasificacion de los residuos solidos en el
sitio donde se generan para su posterior recuperacion.
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RESUMEN

Los residuos solidos siempre han exitido, la diferencia de hoy con el pasado, es
gue que antes habia menos poblacion, menos uso de embolturas o envases
fabricados con material no degradable o amigables con el ambiente y mayor
disponibilidad de terreno para depositar los residuos que se tiraban después de
seleccionar lo que podia servir. Hoy, con el crecimiento y concentracion de la
poblacion en las areas urbanas vy, el desarrollo de la actividad econdmica y social
es mayor la generacion de productos que a la vez aumenta la produccion de
residuos, y al no ser intervenidos con procesos de aprovechameiento son
considerados basura, lo que los hacen ver como inservibles. Estos residuos se
clasifican de acuerdo a su origen, a su composicion y su impacto al medio
ambiente.

El aumento en la generacion de los residuos impacta negativamente al medio
ambiente, lo que ha hecho que el gobierno nacional genere politicas para la
intervencion, mediante estrategias de prevencion, control y acciones de mitigacion
para la proteccion del ambiente.

Es por eso que el siguiente proyecto tiene como fin realizar una propuesta para el
aprovechamiento de los residuos organicos en el municipio de Alvarado, Tolima
mediante el proceso de compostaje. Inicialmente se realizd el diagnéstico de la
situacion actual de los residuos sélidos urbanos en el municipio, teniendo en
cuenta la informacién aportada por la oficina de servicios publicos, las campafias
de sensibilizacion con la comunidad, la aplicacion de una encuentas a un grupo de
la poblacién, seleccionada de manera aleatoria, para concer la opinién de la
comunidad acerca del manejo de los residuos solidos domiciliarios y el resultado
de la caracterizacion, realizada por INTERASEO S.A.S ESP, donde determina que
el 72,60% de los residuos cuentan con potencial de aprovechamiento.

Posterior al diagndstico se inicia la parte experimental, basada en la seleccion,
seguimiento y ajuste de los parametros presentes en el proceso para la
produccion del compost, esto se realiz6 por medio de un reactor horizontal con
volteo construido de manera artesanal. Para el seguimiento y control de los
parametros se utilizd, un termoémetro para el control de humedad y temperatura,
para el pH se utilizo el papel indicador. La parte final de la experimentacion fué la
aplicacion del producto obtenido a un cultivo experimental (variedad Lechuga
crespa), antes de la aplicacion del producto se le realiz6 los analisis de laboratorio,
para determinar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, comparandolos
con los limites pemitidos por la norma colombiana NTC 5167, dando como
resultado que el compost obtenido, cumple con los requisitos exigidos y puede ser
utilizado como acondicionador de suelos en cultivos de alimentos. Como resultado
de la experimentacion se evidencio que el compost obtenido otorgo nutrientes al
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cultivo que le permitieron tener el tamafio de hoja ideal de cosecha en un periodo
(20 dias) antes del tiempo esimado (30 dias).

Al finalizar la parte experimental se determinaron las especificaciones técnicas
necesarias para llevar a cabo la propuesta (dimensionamiento de reactor prototipo,
seleccién de equipos complemetarios, transporte, recepcion, acondicionamiento
de la materia, entre otros), para el dimensionamiento del reactor se siguio la
metodologia utilizada por Behrentz y Giraldo, dicho método consiste en relacionar
la temperatura con la relacion area-volimen y asi establecer un factor de
escalamiento relacionando la tasa de calor disipado por area superficial y el calor
generado por el volumen de la materia a compostar. Este factor debe ser igual
tanto en el prototipo escala como en el del laboratorio, esto para garantizar el
comportamiento similar de la temperatura en ambas situaciones. Por Ultimo, se
realiza el andlisis de la viabilidad financiera por medio del calculo de indices
financieros como son el Valor presente neto, tasa interna de retorno y margen de
rentabilidad, y asi determinar la factibilidad del proyecto.

Palabras clave
Digestidén anaerobia, residuos solidos organicos, hogares urbanos, compost

18



INTRODUCCION

La presente investigacion se adelantd en el municipio de Alvarado, Tolima que
cuenta con una poblaciéon de 8.757 habitantes, 3.406 (38.89%) ubicados en la
cabecera municipal en 1.158 viviendas y 5.351 (61.11%) en el area rural en 1.768
viviendas. Para el desarrollo de esta investigacién, inicialmente se realizd un
proceso de socializacién con la comunidad sobre la importancia del proceso de
compostaje, se determiné la caracterizacion de los residuos soélidos urbanos,
partiendo del estudio realizado por la empresa INTERASEO S.A.S ESP. En este
se identificaron las caracteristicas fisicas y quimicas (composicion fisica, peso
especifico, humedad y porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno) de
los residuos generados por la comunidad del municipio del Alvarado y dispuesto
en el relleno sanitario la Miel, empresa encargada de hacer la disposicion final de
estos. La investigacion permite establecer una alternativa para la produccion de
compost a partir de los residuos solidos organicos generados en el sector urbano,
mediante el proceso de produccidén anaerobio y la utilizacion de reactor horizontal,
con un escenario financiero de recuperacién de la inversién inicial a partir del
Quinto afo de operacion.

Es por eso que la propuesta resulta fundamental para la alcaldia municipal, debido
a que se busca implementar un proyecto que, ademas de ser amigable con el
medio ambiente, permite generar beneficios a través del aprovechamiento de los
residuos solidos organicos del municipio mediante el proceso de compostaje.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la produccion de compost partiendo de los
residuos organicos en el municipio de Alvarado Tolima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar la situacion de los residuos organicos en el municipio de Alvarado

2. Seleccionar los parametros de produccion del Compost partiendo del desarrollo
experimental

3. Establecer las especificaciones técnicas para la produccién de compost

4. Realizar el analisis de viabilidad financiera de la propuesta para la produccién
de compost en el municipio de Alvarado Tolima.

20



1. GENERALIDADES

En el siguiente numeral se presenta la informacion tedrica del proyecto. Se
empieza por la definicion de residuos solidos y sus mudltiples clasificaciones, las
propiedades, la composicion y el aprovechamiento de estos. Seguido de los
fundamentos bésicos del proceso de compostaje, sus fases, las condiciones que
lo afectan, las etapas y los sistemas utilizados en el proceso de compostaje. Por
dltimo, el proceso de utilizacion de los residuos sdélidos como acondiciones de
suelo y se definieron los parametros fisico—quimicos y microbiolégicos que regula
los materiales organicos usados como fertilizantes y acondicionadores de suelos,
segun la Norma Técnica Colombiana 5167 y la Resolucién 00150 del 21 de enero
de 2003 del ICA.

1.1 MARCO TEORICO
1.1.1 Los residuos sélidos RS.

e Definicion de residuo sélido: En el Diccionario de la Lengua Espafiola* define
como “una parte o porcién que queda de un todo; Aquello que resulta de la
descomposicion o destruccion de algo; Material que queda inservible después
de haber realizado un trabajo u operacion”. Por lo que se puede considerar
residuo a todo aquel material o elemento resultante de las actividades
cotidianas de los seres humanos, que normalmente son desechados después
de su utilizacién, y es conocido por la mayoria de la poblacién como basura,
término que resta importancia y lo convierte en algo inservible e insignificante.

El Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial definié el término
residuo solido o desecho como:

“Cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente solido resultante
del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta para su
recoleccion por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo.
Igualmente, se considera como residuo solido, aquel proveniente del barrido y
limpieza de areas y vias publicas, corte de césped y poda de arboles.”s.

4REAL ACADEMIA ESPANOLA. Residuo. Madrid, 2020

5 COLOMBIA, MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Decreto 2981 de 2013- Definicidnes, publicado en el
Diario Oficial N. 49010. 20, diciembre, 2013.p. 22
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La Guia Técnica Colombiana GTC 53-7 lo define como “Aquellos Materiales
sélidos o semisdlidos de origen animal, humano o vegetal que se abandonan,
botan, desechan, descartan y rechazan y son susceptibles de biodegradacién
incluyendo aquellos considerados como subproductos organicos provenientes de
los procesos industriales”. Segun la UAESP (2010) en la norma IRAM-ISO 14040,
el ciclo de vida (CV) de los RS, lo define como “Etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema productivo, a partir de la adquisicion de materia
prima o de su generacion hasta la disposiciénfinal”®

1.1.2 Clasificacién de los residuos solidos. Los residuos sélidos que no tienen
caracteristicas de peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables.
Los residuos provenientes de las actividades de barrido y limpieza de vias y areas
publicas, corte de césped y poda de arboles ubicados en vias y areas publicas
seran considerados como residuos ordinarios (Decreto 2981de 2013)

Se pueden agrupar segun su origen, su composicion y segun su impacto al medio
ambiente’

a) Segun su origen: Los residuos solidos segun su procendia, actividad o lugar
gue los origina, la cantidad y caracteristicas son diferentes, siendo estos los
siguientes:

® Residencial: Son los producidos en los hograres o domicilios generados por la
actividad domestica. Contienen residuos de comida, papel, plastico, textiles,
vidrio, carton, residuos de jardineria, madera, ceramica, aluminio y suciedad.

e Comercial: Son generados por actividades propias del comercio como
restaurantes, tiendas, mercados, talleres, centros comerciales, oficinas, hoteles,
bares, imprenta y el resto de sector de servicios. Son principalmente residuos
de envases, asi como algunos tipos de residuos procedentes de centros
sanitarios y veterinarios.

e Institucional: Son los generados en las actividdae de comercio y prestacion de
servicios en insticiones publicas y privadas.

e Construccion y demolicién: Son los residuos sélidos generados por las
actividades de construccion, demolicion, reparaciones o mejoras locativas de
obras civiles8.

6 SALAMANCA CASTRO, Eduard. Estrategias para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en
la plaza de mercado de Fontib6n, Bogota D.C, 2014. p.14.

"TCHOBANOGLOUS, George., THEISEN, H. y VIGIL, S. Gestién Integral de Residuos Sélidos. Vol. 1 y Il.
Madrid. Espafa: McGraw-Hill, 1994.
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e Servicios: Los residuos sélidos de servicios son aquellos causados por los
barridos o limpieza de calles y mantenimientos de areas de recreacion dentro
las cuales estan presenten residuos vegetales, animales, carton, residuos de
jardin.

e Industriales: Son aquellos residuos producidos en la transformacion de
materias primas, fabricacion de productos de interés o productos intermedios,
envasado y empaquetamiento de los mismos.

e Agricolas: Son los generados por el sector primario de la economia como la
pesca, agricultura, ganaderia, crianza de animales, entre otros.

b) Segun su composicion

¢ Residuos organicos: Son residuos de origen biolégico, que alguna vez estuvo
vivo se descomponen naturalmente para transformarse en otro tipo de materia
organica como fertilizante o abono organico.

e Residuos inorganicos: Todo desecho de origen no bioldgico, o industrial o
algun proceso artificial donde sus caracteristicas quimicas y fisicas sufren una
descomposicién muy lenta, en algunos casos pueden ser contaminantes y
peligrosos.

c) Segun su impacto al medio ambiente

e Residuos peligrosos: Todo desecho, que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, expolisvas, toxicas, infamables, infeccioneas o radiacivas pueden
causar riesgo a la salud humana y el ambiente®

e Residuos no peligrosos: Son aquellos desechos que no presentan un riesgo
para la salud humana ni contaminan el medio ambiente. Se pueden dividir en
aprovechables, no aprovechables y organicos biodegradables

- Residuos aprovechables: Son aquellos desechos que no tienen ningun valor
para quien lo origine, pero se puede reincorporar en un proceso productivo

8 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Resolucién 472 (28, febrero, 2017). Por la cual se
reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de construccion y demolicién
(RCD)y sedictan otras disposiciones. BogotaD.C., 2017. Art. 2.

9 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Op. Cit., p.462.
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como el reciclaje. En este grupo pertenecen todo tipo de papel, plastico y
metales 10

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

- Residuos organicos biodegradables: Son restos quimicos o naturales que se
descomponen facilmente en el ambiente. En estos restos se encuentran los
vegetales y otros residuos que puedan ser transformados facilmente en materia
organica.ll.

Tabla 1. Tipo de clasificacion de los residuos sélidos

Clasificacion Tipo de residuos

Segun su origen Residencial, comercial, Institucional Construccion y
demolicién Industriales Agricolas.

Segun su Residuos organicos
composicion Residuos inorganicos

Segun su impacto Residuos no peligrosos: Residuos aprovechables, residuos no

al medio ambiente  aprovechables, residuos organicos biodegradables y residuos
reciclables.

Fuente: elaboracion propia

10 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Norma Técnica Colombiana
GTTC 24. Gestion Ambiental. Residuos Sélidos. Guia parala Separacién en lafuente. Tercera actualizacion,
2009. [En lineal. Recuperado en 2019-07.15. Disponible en:
https:/ftienex.co/media/b096d37fcdee87a1f193271978cc2965.pdf

1 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. MINISTERIO DE SALUD. Op. Cit,, p. 5
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Tabla 2. Tipo de residuos para la separacion en la fuente segun la NTC GTC24
DE 2009

Tipo de
Residuo Clasificacion Ejemplos
e Cartén y Papel
e Vidrio
e Plasticos
Aprovechables e Residuos metalicos
o Textiles
e Cuero
e Empaques compuestos (cajas de leche, de jugo, de
licores, vasos, contenedores desechables
No
peligrosos e Papel (papel higiénico, pafios himedos, panales, toallas
de mano, toallas sanitarias, protectores diarios)
e Papel encerados, plastificados, metalizados
No e Ceramicas
aprovechables e Vidrio plano
e Huesos
e Material de barrido
e Colillas de cigarrillo
e Material de empaque y embalaje sucios
Organicos ¢ Residuos de comida
Biodegradables e Cortes y Podas de materiales vegetales;
¢ Hojarasca.
¢ Pilas, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos
_ e Productos quimicos
Peligrosos ¢ Medicamentos vencidos
e Residuos con riesgo Biol6gico
Residuos e Escombros-Llantas usadas-Colchones-Residuos de gran
especiales wlumen como, por ejemplo: muebles, estanterias,

electrodomeésticos.
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Norma Técnica Colombiana GTTC 24. Gestion Ambiental. Residuos Sdlidos. Guia para la
Separacion en la fuente. Tercera actualizacion, 2009. [En linea]. Recuperado en 2019-
07.15. Disponible en: https://tienex.co/media/b096d37fcdee87a1f193271978cc2965.pdf

1.1.3 Residuos sdlidos urbanos (RSU). La cantidad y tipo de residuos que se
generan estan condicionados por el estilo de vida. Los residuos sélidos urbanos
(RSU) “son generados en los domicilios particulares, comercio, oficinas, colegios y
servicios, asi como todo aquello que no tenga la clasificacion de peligrosos y que
por su naturaleza o composicion puedan asimilarse a los producidos a los
anteriores lugares o actividades” concluyendo que los RSU son todos aquellos
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residuos que son consecuencia directa de las actividades que realizamos en
nuestra vida cotidianal?.

Los Residuos Solidos Urbanos RSU conocidos comunmente por “basuras”, que se
producen en los nucleos de poblacion constituyen un problema para el hombre
desde el momento en que su generacion alcanza importantes volimenes y, como
consecuencia, empiezan a invadir su espacio vital o de esparcimiento. Se incluyen
dentro de los residuos solidos urbanos todos los que se generan en la actividad
domeéstica, comercial y de servicios, asi como los procedentes de la limpieza de
calles, parques Yy jardines. Segun la procedencia y la naturaleza de estos residuos
se pueden clasificar en: 13

1.1.3.1. Clasificacidon de los residuos sdlidos urbanos (RSU).

a) Los residuos domiciliarios: “Son los generados en el centro familiar
producidos por los integrantes de wuna Vvivienda, considerados como
coloquialmente se le dice basura, se producen en grandes -cantidades
dependiendo del nimero de habitantes, condicion econémica y habitos que
tengan dependiendo de su calidad de vida™4.

Las caracteristicas de los residuos soélidos domiciliarios estan definidas por las
propiedades quimicas y fisicas de los componentes y constituyen elementos
significativos para el uso y manejo!®. Los residuos producidos pueden ser
organicos, como restos de comida, hojas y ramas de arboles, y entre los
inorganicos se encuentran empaques de cualquier material, papeles, plasticos,
vidrio, metales, entre otros.®

b) Los residuos voluminosos: Son residuos de origen doméstico, tales como
grandes embalajes, muebles, etc., y que debido a sus dimensiones no son
adecuados para su recoleccion por los servicios municipales normales, pero
gue pueden ser eliminados junto con los residuos domiciliarios.’

12 BERNAL, Maria.; CAMELO, Zuly.; ECHEVERRI, Carolina y SANABRIA, Robinson. Estrategias para un
manejo responsable de los residuos sdlidos a través del trabajo colaborativo.

13 BARRADAS REBOLLEDO, Alejandro. Gestidn Integral de los residuos sdlidos municipales. Instituto
Tecnoldgico de Minatitlan, Minatitlan, Veracruz, México, 2009.

4 pid., p.6.

15 QUISPE INCA, Edelman Romel y CAMPOS PRIETO, José Luis. Caracterizacion y propuesta de manejo
de residuos sélidos urbanos en el distrito de Santiago de Chuco-La Libertad, 2018.

16 SANTOS PAIZ, Esbin Rubén. Caracterizacion de los desechos solidos domiciliares, en la cabecera del
municipio de San Vicente Pacaya, Escuintla. Tesis Doctoral. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2018.

1”BARRADAS REBOLLEDO. Op. cit., p.6.
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c) Los residuos comerciales y de servicios: Son los residuos generados en las
distintas actividades comerciales (tiendas, mercados, almacenes, centros
comerciales, etc.) y del sector de servicios (bancos, oficinas, centros de
ensefianza, etc.). Por sus caracteristicas especificas, no estan incluidos aqui
los residuos procedentes de la actividad sanitaria, ni los generados en los
mataderos.18

d) Los residuos de limpieza de vias y areas publicas: Son los procedentes de
la actividad de limpieza de calles y paseos y de arreglo de parques y jardines
(hierba cortada, hojarasca, troncos y ramas de hasta un metro de longitud,
etc.)1®

Segun Mendoza et al., (1998) los residuos sélidos urbanos se clasifican en tres
grandes grupos, son:20

Figura 1. Clasificacion de los residuos organicos municipales, segun su fuente

UHHEL?.'-:;-;:.;-:_-:.EE ] Beerde de calls | [ —
T Bl e s I Bl B
4 i creadan
/ - .-.. o Mercadom prardm 7
: | Semamales |/ -
i Nommiberioe ! __._P Twnsan p reaisreriss

Fuente: DANTE, Florez. Guia No. 2 para el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos. Quito. 2001, p. 10.

En la figura 1 muestra una primera clasificacion de los residuos organicos de
acuerdo a su fuente de generacidn, es utilizada para identificar las fuentes
potenciales de materia organica para su aprovechamiento.

18 |pid. p.6.

19 bid. p. 6.

20 COMANDO SULUDA, Antoénio Inacio. Optimacion del compostaje de residuos solidos
urbanos en proceso de serie anaerobio-aerobio. Tesis Doctoral. ETSI Caminos, Canales y
Puertos (UPM), 2006.
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Tabla 3. clasificacion de los residuos sélidos urbanos

Clasificacion Ejemplo

Inertes Metales, vidrios, tierra, escorias, cenizas

Fermentables Compuestos organicos que pueden sufrir procesos
de putrefaccion

Combustibles Papel, cartdn, plastico, madera, textiles etc.

Fuente: elaboracion propia, con base en: COMANDO SULUDA, Antoénio
Inacio. Optimacion del compostaje de residuos soélidos urbanos en proceso de serie
anaerobio-aerobio. Tesis Doctoral. ETSI Caminos, Canales y Puertos (UPM), 2006.

1.1.3.2. Propiedades de los residuos solidos urbanos RSU. Segun el estudio
Physical, Chemical and Biological Properties of MSW (Municipal solid waste), las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los residuos son las que se
presentan a continuacion.2!

e Propiedades fisicas RSU

a) Peso: “Constituye una propiedad esencial para tener como referencia la
cantidad de residuos soélidos que generan las personas. Esta caracteristica
determina si pueden ser recuperados para reinsertarlos en la cadena
productiva o disponerlos en un relleno sanitario”. (Kiely, 1999, pag. 859)%2

b) Peso especifico: El peso especifico se define como el peso de un material
por unidad de volumen. Los datos sobre el peso especifico a menudo son
necesarios para valorar la masa y el volumen total de los residuos que tienen
gue ser gestionados. Por lo general, se refiere a residuos no compactados.?3

c) Porcentaje de humedad: Expresa la diferencia entre residuos sélidos que
tienen un determinado peso hiumedo y peso seco. “Constituye una propiedad
importante porque marca la diferencia de peso entre residuos solidos sean
estos organicos e inorganicos. Por lo general en los residuos soélidos se tiene
una humedad aproximada del 25% al 40 % en peso. Los restos organicos
contienen mayor humedad que los de naturaleza inorganica”. (Tchobanoglous,
1994, pag. 554)%.

21 MARQUES RANGEL Mariana. Estudio estadistico de la gestion de residuos sélidos urbanos. Universidad
de Seuvilla, Sevilla, 2019.p. 17

2 ALVARO GUALOTO, Madeleine Estefania.; OLIVES ERAZO, Ana Cristina. Identifiacién del potencial
aprovechable de los residuos soélidos organicos que se generan en mercados, supermercados, parques,
jardines vy diferentes sectores industriales de la Zona Sur del Distrito Metropolitano de Quito. Tesis de
Licenciatura, 2013.

2 MARQUES RANGEL, Op. Cit., p. 17.
24 ALVARO GUALOTO y OLIVES ERAZO, Op. Cit., p. 12.
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d) Tamafos de las particulas y distribucion del tamafio: El tamafio y la
distribucion del tamafio de los componentes de los materiales en los residuos
solidos son una consideracién importante dentro de la recuperacion de
materiales, especialmente con medios mecéanicos, como cribas, trommel y
separadores magnéticos?>,

e) Capacidad de campo: La capacidad de campo de los residuos sdlidos es la
cantidad total de humedad que puede ser retenida por una muestra de residuo
sometida a la accion de la gravedad. Es importante para determinar la
formacion de lixiviados en los vertederos. La capacidad de campo varia con el
grado de presion aplicada y el estado de descomposicion del residuo.26

f) Permeabilidad: La permeabilidad (conductividad hidraulica) de los desechos
sélidos compactados es una propiedad fisica importante porque gobierna el
movimiento de liquidos y gases en un vertedero. La permeabilidad depende de
distribucion del tamafio de poro, area de superficie y porosidad.?’

e Propiedades quimicas %8

‘Las propiedades quimicas de los residuos sélidos y sus componentes son
una parte indispensable que permiten evaluar las diferentes opciones de
procesamientos y recuperacion, para determinar si se puede utilizar como
combustibles o pueden ser reinsertados en una cadena productiva y la
posibilidad de producir fertilizantes para la recuperacion de los suelos, como
compost, con la apropiada relacion carbono/nitrégeno”.

A continuacién, en la Tabla 4 se muestra el porcentaje tipico de los elementos
quimicos que constituyen los RSO.

Tabla 4. Porcentaje de elementos quimicos en los RSO

TIPO DE RESIDUOS C H (@) N S CENIZA
Organicos 48 6,4 37,6 26 04 5
Fuente: ALVARO GUALOTO, Madeleine Estefania y OLIES ERAZO, Ana
Cristina. ldentificacion del potencial aprovechable de los residuos sélidos organicos que
se generan en mercados, supermercados, parques, jardines y diferentes sectores
industriales de la Zona Sur del Distrito Metropolitano de Quito. Tesis de Licenciatura,

2013.

% |bid. p. 17.
% |bid. p. 17.
27 bid. p. 17.
2 |bid., p. 12.
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En la siguiente Tabla 5 se puede observar la clasificacion quimica de los residuos
solidos urbanos

Tabla 5. Clasificacion quimica de los residuos solidos urbanos

Quimicamente estos residuos pueden clasificarse

Grasas, aceites, resina, terpenos  Carbohidratos: azucares, almidén, hemicelulosa,
celulosa, poliurénidos

Acidos organicos Aldehidos, cetonas, alcoholes
Lignina Compuestos ciclicos: fenoles, quinonas, taninos
Alcaloides y bases organicas Proteinas, amino4cidos, aminas y otros

compuestos nitrogenados
Enzimas, hormonas, vitaminas, Constituyentes minerales: fosfatos, sulfatos,
pigmentos, sustancias antibidticas carbonatos, halogenados, nitratos sales de
potasio, sodio, calcio, magnesio y microelmentos

Fuente: elaboracion propia

1.1.3.3. Composicién de los residuos sélidos urbanos (RSU). Segun el
documento CONPES 3874 de 2016, el 83% de los residuos solidos domiciliarios
que se genera en Colombia van a los rellenos sanitarios y solo el 17% es
recuperado por recicladores para su reincorporaciéon al ciclo productivo (DNP vy
BM, 2015), situation que afecta el medio ambiente.

Los residuos solidos urbanos estan compuestos de los siguientes materiales:
Vidrio, papel y cartdn, restos organicos, plasticos, textiles, metales, madera,
escombros.?%, Para (Pecoraio, 2018) los residuos sélidos urbanos se dividen en:
Materia organica 60%, Papel 13%, Plastico 10%, Metales 3%, Vidrio 3%, Otros
materiales 11%.

1.1.4. Manejo integral de los residuos soélidos urbanos (RSU) 30. Segun lo
definido en la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos el
manejo integral de los residuos comprende su generacion, separacion en la
fuente, recoleccién, transferencia y transporte, aprovechamiento, tratamiento y su
disposicion final. Igualmente, determina la escala de Jerarquias para el tratamiento
de residuos. En primer orden las medidas para prevenir que se generen residuos,
consecutivamente para reducir los residuos solidos, por ejemplo, a través de la
reutilizacién3!, para dar paso posteriormente al aprovechamiento, entendido como

29 GESTION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS URBANOS. Gestion de los RSU. Universidad de Educacion a
Distancia— UNED, Semanade la Ciencia, Espafia.

0 DOCUMENTO CONPES 3874. Politica nacional parala Gestién Integral de Residuos Sélidos. Bogota, DC,
21 de noviembre de 2016.

1 DOCUMENTO CONPES 3874. Op. Cit., p. 25.
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reciclaje. Después de esta medida siguen las acciones de tratamiento de residuos
no aprovechables para: (i) la reincorporacion de los materiales a procesos
productivos (p. ej. el compostaje o la digestion anaerdbica); (ii) la valorizacién a
través de generacion de energia antes de ser dispuestos; o (iii) la reduccion del
volumen o tamarfio antes de su disposicion final. La Ultima medida en términos de
prioridad es la disposicion final. Esta medida es el Ultimo recurso para los residuos
sélidos que no se han podido evitar, desviar o recuperar en los pasos anteriores.

Figura 2. Escala de jerarquias para el tratamiento de residuos solidos

Reciclaje

Aprovechamiento -

Tratamiento

o Compostaje (tratamiento
biologico)

- o Coprocesamiento
(reduccion de volumen)
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de energia)

\ \\
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Fuente: DOCUMENTO CONPES 3874. Politica nacional para la Gestion Integral de
Residuos Sélidos. Bogota, DC, 21 de noviembre de 2016

1.1.5. Aprovechamiento de los residuos solidos urbanos. En Colombia ha crecido
el interés por reciclar y disminuir la contaminacion e interiorizar los principios de la
economia circular. Una manera de contrarrestar la probleméatica de las basuras es
convertir los residuos organicos en compostaje. De hecho, la Superintendencia de
Servicios Publicos y Domiciliarios (Superservicios) estima que entre 60% y 70% de
los residuos sélidos del pais se pueden aprovechar de esta manera. Ademas, esta
practica es Util para los hogares, pues se estima que 40% de la basura diaria que
genera es materia organica.

De acuerdo a la Politica para la Gestion de Residuos®?, el aprovechamiento se
entiende como el conjunto de fases sucesivas de un proceso, cuando la materia

%2 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Resolucién472.0p Cit; p. 13.
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inicial es un residuo, entendiéndose que el procesamiento tiene el objetivo
econdmico de valorizar el residuo u obtener un producto o subproducto utilizable.
A continuacién, se describen algunos de los tipos de aprovechamiento que se
logran a partir del tratamiento de los residuos sdlidos organicos urbanos.

1.1.4.1. Alimentacion animal. En muchos hogares, especialmente los de la zona
rural, los residuos sélidos organicos, provenientes de los restos de comida, son
separados para alimentar a los animales, como cerdos, gallinas y ganado. En
otros casos, son separados para incorporar nuevamente a los suelos sin ningln
proceso de clasificacion ni control.

Estos residuos organicos son de dificil acumulacion por el alto grado de humedad,
en corto tiempo se fermenta, por lo tanto, su utilizacion debe ser rapida con el fin
de evitar su descomposicion y generar problemas al ser utilizados como alimento
para animales. Por esto, la incorporacion de ellos como complemento alimentario
requiere de un proceso de separacion teniendo en cuenta las cantidades, su
contenido y los tiempos de utilizacion.

1.1.4.2. Compostaje. Tortosa lo define como un proceso bioxidativo controlado,
que se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado soélido,
debido a la actividad secuencial de una gran diversidad de microorganismos.
Implica el desarrollo de una fase termofilica que genera temporalmente fitotoxinas,
siendo productos de la biodegradacion el dioxido de carbono, agua, minerales y
una materia organica estabilizada denominada COMPOST, con ciertas
caracteristicas himicas vy libre de compuestos fitotéxicos y agentes patdégenoss3.

Para Arroyave®*, el compostaje es un proceso natural y bioxidativo en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos aerobios que requieren una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, implica
el paso por una etapa termofila dando al final como producto de los procesos de
degradacion de di6xido de carbono, agua y minerales, como también una materia
organica estable, libre de patdégenos y disponible para ser utilizada en la
agricultura como abono acondicionador de suelos sin que cause fendmenos
adversos.

» Factores que afectan el proceso de compostaje.

% TORTOSA, German. Definicién de compostaie. ;/Qué es el compost?, 2008. [En lineal Recuperado en
2020-04-06. Disponible en: http://www.compostandociencia.com/2008/09/definicin-de-compostaje-html/

3 ARROYAVE S, M.; VAHOS M, D. Evaluacién del proceso de compostaje producido en un tanque bio reactor
piloto por medio de bioaumentacion. Universidad Nacional de Colombia. Medellin, 1999.
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Las variables mas importantes que afectan a los sistemas de compostaje pueden
ser clasificados en dos tipos de parametros en los que hay que establecer un
control: parametros de seguimiento (aquellos que han de ser medidos, seguidos
durante todo el proceso y adecuados, en caso de ser necesario, para que Sus
valores se encuentren en los intervalos considerados correctos para cada fase del
proceso para Jeris y Col (1973) y parametros relativos a la naturaleza del sustrato
(aquellos que han de ser medidos y adecuados a su valores correctos
fundamentalmente al inicio del proceso para Madejon y Col (2001). Entre los
parametros de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH, aireacion y
espacio de aire libre. Entre los relativos a la naturaleza del sustrato: tamafio de
particula, relaciones C/N y C/P, nutrientes, materia organica y conductividad
eléctrica. Los valores o intervalos 6ptimos estan influenciados por las condiciones
ambientales, el tipo de residuo a tratar y el sistema de compostaje elegido.3®

» Parametros de seguimiento

e Temperatura: Sirve como indicador, pues el proceso se inicia a temperatura
ambiente, pero a medida que comienza la actividad microbiana esta se eleva
hasta valores cercanos a 55 y 60 °C, dicha etapa se conoce con el nombre de
termdfila, y es muy importante para la eliminacion de agentes patégenos y
semillas de hierbas indeseadas. En la siguiente etapa disminuye la temperatura
entre los 30 — 35 °C y 40 — 45 °C, se bioestabiliza la materia organica (C/N
cercano a 18), y finalmente la humificacion (C/N menor a 12) donde se llegan a
temperaturas mesdéfilas (CEMPRE, 1998). Durante el proceso de fermentacion
la temperatura se debera mantener entre los 35 y 60° C para sostener las
condiciones que restringen el desarrollo de los agentes patdégenos, parasitos y
semillas de malas hierbas (Fuentes, 2000).

e Humedad: Es muy relevante para el éxito del proceso, se considera que entre
un 50 y 80% de contenido de humedad es adecuado para el desarrollo de los
microorganismos descomponedores (Brutti, 2001).

e pH: Funciona como parametro de control. La basura fresca es ligeramente
acida entre 6 y 7. Al comienzo de la reaccion debe bajar a un rango entre 4,5y
5,5. Luego, a medida que la temperatura aumenta, debe llegar entre 8 y 9,
mientras que al finalizar el proceso el pH debe acercarse a un valor neutro
(Morales, 2003).

e Aireacién: Es necesaria para proporcionar oxigeno suficiente a los
microorganismos aerobicos, y asi estos puedan estabilizar los residuos

35 BUENO MARQUEZ, Pedro.; DIAZ BLANCO, Manuel Jests y CABRERA CAPITAN, Francisco. Factores que
afectan al proceso de Compostaje. En: : MORENO CASCO, J.; MORAL HERRERO, R. coord. Compostaje.
Espafia. Mundi Prensa Libros S.A. 2008. pp. 93-110.
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organicos (Santibafiez, 2002). La aireacion se puede lograr por medio de
distintos métodos tales como el volteo periédico o la inserciéon de tubos
perforados en las pilas de compost.

Existe otro método mas eficiente, basado en la aireacion forzada impulsada por
una bomba a través de tubos, pero se debe tener cuidado en que la aireacién
no sea excesiva ya que se pierde calor y se produce un gasto innecesario de
energia. En tanto que un déficit produce un estado anaerdbico que limita la
descomposicién (Santibafiez, 2002).

e Espacio de aire libre: Siendo el compostaje un proceso biolégico de
descomposicion de la materia organica, la presencia de agua es imprescindible
para satisfacer las necesidades fisiolégicas de los microorganismos, puesto que
esta es el medio de transporte tanto de las substancias que sirven de alimento a
las células, como de los productos de deshecho de la reaccion (Hoitink y col.,
1995). La humedad (contenido en agua) de la masa de compostaje debe ser tal
que el agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa y permita la
circulacion tanto del oxigeno (ya que el proceso debe desarrollarse en condiciones
aerbbicas), como de otros gases producidos en la reaccion.

Shulze (1962) utiliza por primera vez el concepto de Espacio de Aire Libre (Free
Air Space, FAS), adoptado de la ciencia del suelo, que relaciona los contenidos de
humedad (H), la densidad aparente (Da), la densidad real (Dr) y la porosidad (P),
es decir, que tiene en cuenta la estructura fisica de los residuos=®.

» Parametros relativos a la naturaleza del sustrato

e Tamafo de particula: El tamafio inicial de las particulas que componen la
masa a compostar es una importante variable para la optimizacion del proceso,
pues entre mas grande sea la superficie expuesta al ataque microbiano por
unidad de masa, mas rapida y completa sera la reaccion, por lo tanto, el
desmenuzamiento del material facilita el ataque de los microorganismos y
aumenta la velocidad del proceso. Se ha descrito en una experiencia con
residuos agroindustriales que la velocidad del proceso se duplicaba al moler el
material. Pero, aunque un pequefio tamafio de particula provoca una gran
superficie de contacto para el ataque microbiano, también se reduce el espacio
entre particulas y aumenta las fuerzas de friccion (Haug, 1993); esto limita la
difusion de oxigeno hacia el interior y de didxido de carbono hacia el exterior, lo
cual restringe la proliferacion microbiana y puede dar lugar a un colapso
microbiano al ser imposible la aireacién por conveccién natural. Por otra parte,
un producto muy fino no es aconsejable por riesgos de compactacion.

% BUENO MARQUEZ, DIAZ BLANCOy CABRERA CAPITAN, Op. Cit. p. 2.
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En las referencias bibibliograficas consultadas utilizan como sustrato residuos
organcios y en cada una consideran diferentes dimensiones, que varian de 1 a
5 cm de acuerdo con el criterio del autor. Entre 1 y 5 cm (Haug, 1993), entre 2 y
5 cm (Kiehl, 1985) o entre 2,5y 2,7 cm (Tchobanogolus vy col., 1994).37

Relacién carbono/nitrogeno (C/N): Es determinante para la formacion de
compost, ya que el carbono es fuente de energia y el nitrdgeno es necesario
para el crecimiento y funcionamiento celular de los microorganismos (Richard,
1992). Una alta relacion C/N retarda el proceso y una muy baja impide la
descomposicién, por lo que se considera que una relacién en el rango de 20/1
a 30/1 es favorable para el desarrollo de los microorganismos, sin diferenciar el
tipo de sustrato (Soto y Mufioz, 2002).

En general, los materiales que son verdes y humedos, como residuos de
césped, plantas, restos de frutas y verduras, poseen altos contenidos de
nitrégeno y, por lo tanto, una relacion C/N mas baja. En cambio, una relacién
mas alta la poseen aquellos que son de color café y secos, como hojas
otofiales, chips de madera, aserrin y papel, ya que contiene mayor cantidad de
carbono (Richard, 1992).

Nutrientes: La utilidad agrondmica de los residuos con posibilidad de ser
compostados esta en funcion de la disponibilidad de los elementos nutritivos
que posean (Kiehl, 1985). Se comprueba que, en general, entre el inicio y el
final de la incubacion se produce un aumento de las concentraciones de los
distintos nutrientes, debido a la pérdida de materia organica de la masa a
compostar (Diaz y col, 2004, Michel y col., 2004).

Materia Orgénica: El conocimiento del contenido de los composts en materia
organica es fundamental, pues se considera como el principal factor para
determinar su calidad agronémica (Kiehl, 1985). Durante el compostaje la
materia organica tiende a descender debido a su mineralizacion y a la
consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbonico; estas
pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% en peso de la masa
compostada (Zucconi y col, 1987)38

37 bid. p. 46.

3 bid. p. 93.
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> Condiciones 6ptimas del proceso de compostaje3®. Segun Pérez (2010)
un control eficiente de los parametros que se muestran en la Tabla 6 permitird
tener un proceso que trabaje de forma Optima disminuyendo el tiempo de
produccién del compost y como consecuencia aumentando las ganancias
econdmicas. Entre las variables mas exigentes estan la humedad, la relacion C/N
y la temperatura. No obstante, el control de la mayor cantidad posible de
parametros en el proceso garantiza los mejores resultados.

Tabla 6. Condiciones Optimas del proceso de compostaje

Parametro Rango
Relacion C/N 20 - 40
Humedad 40 - 65
Temperatura 40 - 65
pH 55-9
Tamarfo de particula 13 m

Fuente: PEREZ, N. Compostaje Vs Residuos Organicos, Cuba, 2010

> Fases del compostaje. EI compostaje presenta cuatro etapas definidas de
acuerdo a la temperatura generada durante el proceso?°. Estas son:

e Fase mesofila: El material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura
aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad
microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes
sencillas de C y N generando calor. La descomposicion de compuestos
solubles, como azlcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede
bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho
dias).*

e Fase termoéfila o de higienizacion: Cuando el material alcanza temperaturas
mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por
aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias
(bacterias termofilas), que actian facilitando la degradacion de fuentes mas
complejas de C, como la celulosa y la lignina“2.

% Ibid. p. 19.

4 MANUAL DE COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR. Experiencias en América Latina. p.23. [en linea]. 2019.
Actualizado el 3 junio de 2019. [Consultado 3 de diciembre de 2019]. Disponible en: http://iwww.fao.org/3/a-
i3388s.pdf

‘1 MANUAL DE COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR. Experiencias en América Latina, Op. Cit., p. 23.

2 |pid. p. 23.
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Estos microorganismos actlan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo
gue el pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las
bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de
descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C complejos.
Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segln el material de
partida, las condiciones climaticas y del lugar, y otros factores43.

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacién, pues el calor
generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha
coli y Salmonella spp. Las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los
quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdogenos y semillas de
malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un
producto higienizado.**

e Fase de enfriamiento o mesofila Il: Agotadas las fuentes de carbono y, en
especial el nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende
nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continla la degradacion de
polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple
vista. Al bajar de 40 °C, los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH
del medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene
ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y
puede confundirse con la fase de maduracion.*®

e Fase de maduracién: Es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacién y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion
de acidos humicos vy fllvicos.*®

%3 |pid. p. 23.
% pid. p. 23.

% |id. p. 24.

% |bid., p. 24
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Figura 3. Temperatura, Oxigeno Y Ph en el proceso de Compostaje
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Fuente: MANUAL DE COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR. Experiencias en América
Latina. p.23. [en linea]. 2019. Actualizado el 3 junio de 2019. [Consultado 3 de diciembre
de 2019]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

> Sistemas de compostaje?’. Los sistemas utilizados se pueden clasificar
en dos grupos: abiertos y cerrados (Tabla 7). En los primeros el compostaje se
realiza al aire libre, en pilas o0 montones, mientras que, en los segundos la fase de
fermentacion se realiza en reactores.

La seleccion del tipo de sistema a utilizar depende del clima donde se realice el
proceso, el material a utilizar, el terreno disponible y la necesidad de abreviar el
tiempo para la produccién del compost.

Los sistemas abiertos pueden ser de menor costo su instalacion y su manejo es
mas sencillo, mientras que los sistemas cerrados requieren una infraestructura
mas compleja y costosa, por las instaaciones y tipo de maquinaria a utilizar.

a) Sistemas abiertos
En este sistema los sustratos a compostar se disponen en montones o pilas que
pueden estar al aire libre o en naves. La aireacion puede hacerse por volteo
mecanico de la pila o mediante ventilacion forzada. Los sistemas mas utilizados
son los siguientes:

47 NEGRO, M. J, VILLA, F, AIBAR, J, ALARCON, R, CIRIA, P, CRISTOBAL, M. V. et al., Produccién y Gestion
del Compost., p. 12. [En linea]. Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/16792/1/2000%20Compost%20CIEMAT.pdf
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e Compostaje en pilas estaticas con aireacién natural. El proceso para el
compostaje en pilas es el méas utilizado por sus bajos costo. Los materiales se
amontonan sobre el suelo o pavimento, sin comprimirlos en exceso, siendo muy
importante la forma y medida de la pila. Estas se realizan de altura reducida y
no se mueven durante el compostaje. La ventilacién es natural a través de los
espacios de la masa a compostar. Las dimensiones de los montones pueden
estar en funcion de los equipos utilizados para compostar, pero para éste
sistema, no interesa que sean mas altos de 1,5 m, con una anchura en su base
de unos 2,5-3 m, de la longitud deseada y de frente triangular, debiendo
presentar mayor pendiente en los lugares o épocas mas lluviosas4®.

e Compostaje en pilas estaticas con ventilacion forzada. Estos sistemas
permiten tener un mayor control de la concentracion de oxigeno y mantenerla
en un intervalo apropiado (15-20 %) para favorecer la actividad metabdlica de
los microorganismos aerobios que desarrollan el proceso.

El aporte de oxigeno se realiza por varias vias, succion o insuflado asi como las
variantes que incluyen a los dos tipos. El aporte de oxigeno puede realizarse de
forma continua, a intervalos o ligados a un termostato que, llegada una
determinada temperatura (aprox. 60°C) acciona el mecanismo de inyecciéon de
aire hasta que la temperatura desciende hasta el valor deseado. Una vez que
se constituye la pila, no se toca, en general, hasta que la etapa activa de
compostaje sea completa. #°

e Compostaje en pilas por volteo. Es uno de los sistemas mas econdmicos y
sencillos de operar. Este sistema se caracteriza por que la pila se remueve
periddicamente para homogenizar la mezcla y su temperatura a fin de eliminar
el excesivo calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de la pila para
mejorar la ventilacion®. Aunque es un sistema muy utilizado, tiene una serie de
limitaciones. Requiere de mas espacio y el control higiénico es mas dificil. El
tamafio de la pila fermentable es mayor que en el caso anterior, permitiendo
alturas en torno a 2,5 m.

La frecuencia del volteo depende del tipo de material, de la humedad y de la
rapidez con que interesa que sea realizado el proceso.

8 NEGRO, VILLA, AIBAR, ALARCON, CIRIA, CRISTOBAL, M. V. etal., Op. Cit,, p. 13.

49 SISTEMAS Y TECNICAS PARA EL COMPOSTAJE. p. 4. [En linea]. Recuperado en 2020-03-01.
Disponible en:
https:/www juntadeandalucia.es/export/drupaljda/sistemas_y_tecnicas_para_el _compostaje.pdf

%0 |bid. p. 4.
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b) Sistemas cerrados®!

En estos sistemas se caracterizan por que la fase incial de fermentacion se realiza
en reactores que pueden ser horizontales o veticales vy, la final de maduracion se
hace al aie Ibre. Estos sistemas permiten un mejor control de los distintos
parametros del proceso, asi como un menor tiempo Yy la posibilidad de realizar un
proceso continuo. Entre estos sistemas podemos destacar:

e Reactor verticales®?. Los reactores verticales pueden operar de forma continua
o discontinua. En el primer caso, el material a compostar se encuentra en forma
de masa Unica, mientras que, en el segundo, la masa en compostaje se sitia en
distintos niveles. El bioreactor consta de un cilindro cerrado, aislado
térmicamente, que en su parte inferior posee un sistema de aireacion y
extraccion de material. El material se introduce por la parte superior mediante
un tornillo alimentador. A medida que se va extrayendo el material compostado,
el material fresco va descendiendo. El control de la aireacién se realiza por la
temperatura y las caracteristicas de los gases de salida (éstos son aspirados
por la parte superior del reactor). El tiempo de residencia es de 2 semanas.

Los reactores verticales discontinuos constan de un depésito cilindrico de
grandes dimensiones dividido en varios niveles (cada nivel tiene de 2 a 3 m de
altura). La materia a compostar se coloca en el piso mas alto y mediante
dispositivos mecénicos se voltea la masa a la vez que va descendiendo al piso
inferior. La humedad requerida para llevar a cabo el proceso se consigue o0 bien
por evaporacion del agua del material situado en los niveles inferiores, la cual
se encuentra a una mayor temperatura, o bien se dispone de sistemas de
suministro de agua. Cuando la fraccion organica ha descendido al Ultimo piso
se da por concluida la fermentacion y el compost sale al parque de maduracion.
El tiempo en el fermentador es de una semana. El inconveniente de este tipo de
reactores es el elevado coste de instalacion y de mantenimiento de la planta.
Otra variante de reactor vertical es el reactor circular. Los que existen
actualmente tienen un diametro de 6 a 36 metros y una altura de 2 a 3 metros.
El material a compostar se introduce por la parte superior del reactor y la masa
se voltea mediante un brazo giratorio. La salida del material se realiza por el
centro de la base. La aireacion se realiza por la parte inferior. El tiempo de
retencion es de 10 dias, los cuales, una vez transcurridos, pasan al parque de
maduracion.

51 |bid. p. 15.

52 pid. p. 15.
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e Reactores horizontales®3: Bioestabilizador DANO. Estos reactores consisten
en un cilindro horizontal que suele tener de dos a tres metros de diametro y
giran a una velocidad de 2 rpm a lo largo de su eje longitudinal. El proceso
consiste en un tratamiento mecanico continuo. El tiempo de permanencia de los
residuos dentro del fermentador es de 24-36 horas durante el cual la materia
organica es fisicamente separada del resto de componentes al mismo tiempo
gue se inicia el proceso de degradacion microbiana. En estos reactores no se
produce un auténtico compostaje sino una fase de preparacién del substrato de
tipo fisico-quimico. EI material resultante es compostado finalmente en pilas o
en el reactor.

En ellos el material generalmente preseleccionado (separacion de inertes) se
somete al proceso de compostaje durante 15 a 30 dias en condiciones estaticas
(reactor tunel) o de volteo periddico (reactor rectangular dinamico). Dentro de
este grupo estan los reactores de tunel, los que se encuentran en servicio
tienen forma de caja rectangular de 4 m de altura, 5,5 m, de ancho y longitud
variable segun el volumen a tratar. La agitacion se logra mediante sistemas
hidraulicos y la aireacion se realiza por sistemas situados en la parte inferior. El
tiempo de retencion es de 14 dias y el producto requiere generalmente un
tratamiento posterior.

Finalmente, y a modo de resumen, en la Tabla 7 se exponen bajo diferentes
criterios las caracteristicas mas relevantes que presentan los sistemas abiertos y
los sistemas cerrados por considerarlos interesantes a la hora de realizar una
eleccion entre ambos tipos de sistemas.

53 pid., p. 17.
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Tabla 7. Sistemas de compostaje (En composting of agricultural and other wastes
1984)

Con aire por succion
Con aire soplado en conjuncién con
Apilamiento estético control de temperatura
Sistemas Abiertos Ventilacion alternante (succién vy
soplado) y control de temperatura

Apalancamiento con wolteo
Apalancamiento con wolteo y aireacion forzada

Continuos

Sistemas cerrados Reactores verticales Discontinuos
Estaticos

Reactores horizontales Con rotacién

Fuente: VICENTE, J., CARRASCO, J. E., NEGRO, M. J. y Centro de Investigaciones
Energeticas, Medioambientales y Tecnologicas-CIEMAT, Madrid (Spain). EI compostaje
como tecnologia para el tratamiento de residuos compostaje de bagazo de sorgo dulce
con diferentes fuentes nitrogenadas. Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas. Ed. Ciemat. Madrid, Espafia. Informe Técnico, 1996.
(802), 49

> Utilizacion del compost®. El compost, segin su composicion y sus
caracteristicas, puede tener diferentes usos. Cuando muestra contenidos
relativamente altos de metales pesados puede utilizarse en parques y jardines
urbanos, pero si se presenta cierto exceso de sales se puede utilizar con las
debidas precauciones en la recuperacion de suelos degradados. Aunque es
variable el grado de salinidad que puede presentar un compost, siempre esta
dentro de unos niveles que no reviste riesgo aparente de salinizacion para el
suelo. No obstante, el nivel en sodio no debera sobrepasar el limite del 0,5% sobre
su contenido total de materia seca.

Si el compost contiene buenos nutrientes, materia organica y no presenta las
contraindicaciones anteriores, se puede utilizar como abono en los cultivos para la
alimentacion humana o animal. Y si tiene unas propiedades fisicas adecuadas
puede servir como sustituto parcial de las turbas y como abono en el cultivo de
plantas ornamentales, aln cuando muestre un contenido de metales pesados
relativamente elevado.

5 JARAMILLO HENAO, ZAPATA MARQUEZ, Op. Cit,, p. 41.
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1.2 LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES COMO ACONDICIONARES DE
SUELOS

En la investigacion adelantada por Puerta (2003), se reconoce que el compostaje
de residuos organicos municipales puede presentar riesgos y ocasionar dafios al
ser utilizado como acondicionador de suelos, debido al exceso de materiales
inertes, emision de malos olores, salinidad elevada, toxicidad por contaminantes
organicos, toxicidad por metales pesados, inmadurez del proceso y presencia de
organismos patdgenos. Por lo anterior, es necesario hacer evaluaciones de los
parametros fisico—quimicos y microbiologicos del proceso, teniendo en cuenta la
normatividad vigente colombiana que regula los materiales organicos usados
como fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colombia: Norma Técnica
Colombiana 5167 y la Resolucién 00150 del 21 de enero de 2003 del ICASS |

En este articulo (PUERTA 2003) también se determinan los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos Optimos del compost para ser utiizado como
acondicionador del suelo, segun la NTC 33,34.

Los parametros fisico-quimicos del producto soélido obtenido por mezcla o
combinacion de abonos organicos de origen animal y/o vegetal o provenientes de
residuos sélidos urbanos no separados en la fuente que contienen porcentajes
minimos de materia organica expresada como carbono organico y de los
elementos que se indican: Pérdidas por volatilizacion % *, contenido de cenizas
%*, Contenido de humedad Maximo 15%?*, contenido de Carbono Organico Total
>5 y <15%, N total+ P20s + K20 min. 10%, riqueza minima de cada elemento 2%,
CaO + MgO + elementos menores minimos. 10%, Densidad Mayor de 1 g/cc, pH
reportarlo, residuo Insoluble Médximo 50% del contenido de cenizas = * La suma de
estos parametros debe ser 100.

En la Tabla 8 se muestra los limetes maximos permisibles de metales pesados en
elos reisdos olidos urbanos separados en la fuente

Tabla 8. limites maximos permisibles de metales pesados residos solidos urbanos
separados en la Fuente

Elemento Limite maximo permisible mg/Kg.
Arsénico 15

Cadmio 0,7

Cromo 70

Mercurio 1

Niquel 25

Plomo 140

Fuente: PUERTA ECHEVERRI, Silvia Maria. Los residuos solidos municipales como
acondicionadores de suelos, 2004.

55 PUERTA ECHEVERRI, Silvia Maria. Los residuos sélidos municipales como acondicionadores de suelos,
2004.
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Este mismo autor define cuales son los parametros a garantizar en base himeda:
Contenido de carbono: % C, humedad méxima: %, contenido total de nitrdgeno: %
Nt, el nitrégeno se expresard en forma organica y mineral: N org N- NHz y N- NOs,
contenido de Potasio: % K2 O, contenido de Foésforo: % P2 Os, contenido de Calcio:
% CaO, contenido de Magnesio: % MgO, contenido de elementos menores: %,
densidad en g/cc y contenido en elementos pesados.

Si los productos presentan contenidos de metales pesados superiores a los
maximos citados anteriormente, pero no exceden los siguientes limites
establecidos en mg/Kg: Arsénico (54,0), Cadmio (18,0), Cromo (1200), Mercurio
(5,0), Niquel (180,0), y Plomo (300.0) debera proponerse su uso Unicamente para
recuperacion de zonas erosionadas, zonas de destinacion forestal o zonas de
recreacion.>®

De acuerdo con los parametros de la NTC 5167, en este articulo el autor también
definio los parametros de los andlisis microbiolégicos para determinar la utilizacion
del compost como fertilizante y acondicionador organico de origen no
pedogenético, el cual deberd demostrar que no superan los siguientes niveles
maximos de microorganismos patdégenos: Salmonella sp.: Ausentes en 25 gramos
de producto final, Enterobacterias totales: Menos de 100 UFC/g de producto final.
Para evaluar si el producto presenta contenidos de microorganismos benéficos
debe declararse el recuento de microorganismos mesofilos aerobios, mohos y
levaduras. También se puede determinar la presencia o ausencia de protozoos y
nematodos.

% PUERTA ECHEVERRI, Op. Cit., p. 62.
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2. DIAGNOSTICO

En este capitulo se muestra informacién general acerca del municipio de Alvarado,
Tolima. La situacion actual de los residuos solidos residenciales en el pueblo, la
cantidad producida y la composicion de estos residuos, esto a través de la
informacién brindada por la alcaldia municipal en el plan de gestion integral de
residuos solidos (PGIRS) con Ultima actualizacion el 24 de mayo de 2016 vy el
estudio de caracterizacion de los residuos realizado por la empresa INTERASEO
S.AS.E.S.P.

2.1 INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO DE ALVARADO

El municipio de Alvarado, se encuentra situado en el centro del Departamento del
Tolima, su cabecera esta a 35 Km de Ibagué, ciudad capital. Sus coordenadas y
demas aspectos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 9. Localizacion municipio de Alvarado Tolima

LOCALIZACION
Latitud Longitud ASNM  TEMPERATURA °C  DISTANCIA A LA CAPITAL
norte oeste

4°34 74°57 439 26 35

Fuente: elaboracion propia con referencia en PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE
ALVARADO 2016 — 2019.

Municipio Alvarado, Tolima:

Imagen 1. Ubicacién Geografica Imagen 2. Mapa Veredal

4

Fuente: PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE ALVARADO 2016 —2019.
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Alvarado limita al norte con el municipio de Venadillo, al sur con lbagué, al oriente
con el municipio de Piedras y al occidente con Anzoategui. Segun datos de la
Alcaldia municipal, el pueblo cuenta con un area de 311.15 Kilometros cuadrados,
de los cuales el 0,19% (0.61 Km2) pertenecen al area urbana y el 99,81%
(310,54Km2) al sector rural. La cabecera municipal se encuentra a 439 metros
sobre el nivel del mar y la temperatura media es de 26° C. En cuanto a la division
politica — administrativa del municipio, el area urbana esta conformada por 15
barrios y el area rural por 5 centros poblados y 30 veredas, como se muestra en
las tablas 10, 11y 12.

Tabla 10. Barrios de la zona Urbana Alvarado

No. Barrio Barrio
1 El Carmen
2 Macondito
3 Helena Espinosa
4 Popular
5 Jorge Enrique Salive
6 Héctor Prada Salas
7 Olaya Herrera
8 Rafael Caicedo Espinosa
9 El Diamante
10 Los milagros
11 Caja Agraria
12 Centro
13 Luis Carlos Galan
14 Ofelia Rengifo
15 Sector la Bomba

Fuente: PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE ALVARADO 2016 — 2019.

Tabla 11. Centros poblados zona rural. Alvarado

Centros poblados de la zonarural

Centro poblado Caldas Viejo

Centro poblado  Rincon Chipalo

Centro poblado Veracruz

Centro poblado Totarito

Centro poblado Tebaida

Fuente: PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE ALVARADO 2016 — 2019.
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Tabla 12. Veredas del municipio de Alvarado

No. Veredas No. Veredas No. Veredas

1 Cabecera del Llano 11 Juntas 21 Mercadillo

2 La caima 12 La chumba 22 Monte grande
3 Caldas Viejo 13 La guaruma 23 Piedras Blancas
4 Cruce de los guayabos 14 Laguneta 24  Potrerito

5 Cumina 15 La mina 25 Rincon Chipalo
6 Casitas 16 La pedregosa 26 Santo Domingo
7 El barro 17 La tebaida 27 Totarito

8 El convenio 18 La Tigrera 28 Vallecito

9 Guamal 19 Los Guayabos 29 Veracruz

10 Hatico tamarindo 20 La Violetas 30 LaPalmita

Fuente: PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE ALVARADO 2016 — 2019.

La economia del municipio se basa en la agricultura, la ganaderia, sus grandes
extensiones y su diversidad de zonas, tanto planas como montafiosas sirven para
el cultivo de diversidad de productos dentro de los que destacan el arroz, la cafa
la panelera, el café, el sorgo y la variedad de frutas. En cuanto a la ganaderia, las
ya mencionadas extensiones en pasto estan dirigidas a la explotacién de bovinos
de carne y leche. En menor proporcién se encuentra la Agroindustria dado a la
produccién de panela tipo exportacion, quesos y derivados lacteos (quesillos,
guesadillas, queso asado, entre otras).

2.2 GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL MUNICIPIO DE
ALVARADO

El municipio de Alvarado cuenta con una poblacién total de 8.757 habitantes de
los cuales 3.406 (38.89%) se encuentran ubicados en la cabecera municipal en
1.158 viviendas y el resto 5.351 (61.11%) se localizan en el &area rural en 1.768
viviendas. Los habitantes de la zona urbana generan diariamente 3.1 toneladas
de residuos sdlidos, por lo tanto, se estima que se genera 0.3691kg/dia en
promedio por habitante de la zona urbana®’.

5 PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS. Municipio de Alvarado Tolima, 2016.
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Tabla 13. Produccion de residuos sélidos Alvarado 2015

Urbana Rural Total
Alvarado | Poblacion | Viviendas | Poblacion | Viviendas | Poblacion | Viviendas
3.406 1158 5.351 1768 8.757 2.926

Produccién de residuos soélidos diarios: 3,1 Toneladas
Promedio diario por habitante urbano: 0,91 Kg/dia

Fuente: elaboracion propia, con referencia en: PLAN DE GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS. Municipio de Alvarado Tolima 2016-2019

El municipio tiene establecida una ruta para la recoleccién de los residuos solidos
que atiende 597 usuarios, 589 residenciales y 8 comerciales e industriales. El
servicio se efectia a través de un vehiculo recolector y compactador de residuos
sélidos y una cuadrilla de 3 operarios. Se realiza durante dos dias a la semana,
tanto en la cabecera municipal como en los centros poblados. La cobertura de
recoleccion respecto a los usuarios (1.158) de la zona urbana, es del 51.55%. En
el resto del sector rural la disposicion final de desechos se realiza a cielo abierto
sin ningun tipo de tratamiento y regularmente en los mismos alrededores de la
vivienda.

El Municipio no cuenta con un sitio de disposicion final residuos sélidos dentro de
su jurisdiccion, esta se realiza en Ibagué en convenio con la firma INTERASEO
S.A.S ESP, la cual dispone de estos en la planta de tratamiento de residuos
sélidos la MIEL legalmente autorizada.

Los desechos recolectados no tienen proceso de separacion en la fuente, se
puede evidenciar los dias que se realiza la recoleccion cuando los habitantes
sacan los residuos solidos sin ningun tipo de clasificacion. No existe la cultura
sobre el manejo adecuado, la separacion y aprovechamiento de estos. Las
entidades gubernamentales han realizado campafas y jornadas de sensibilizacion
al respecto. El proceso de recoleccion tampoco cuenta con los protocolos
necesarios que permitan una separacion de los residuos, todo va en un solo carro
compactador, sin ninguna clasificacion y en bolsas que no identifican el contenido
de los mismos.
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2.2.1 Composicion de los residuos solidos del municipio de Alvarado. De
acuerdo con la clasificacion de los residuos,®® en la fuente en el area urbana, los
que generan mayor cantidad de materia organica son los desechos alimenticios y
de jardin con el 76.6%, los cuales podrian aprovecharse para la produccion de
abono orgéanico. El 14.8% de los desechos es material reciclable, papel, plastico y
carton, y el resto son otros residuos.

Tabla 14. Composicién de los residuos del municipio de Alvarado

Tipo de residuo % enpeso  Ton/Dia
Residuos de comida y jardin 76.6% 0,651
Productos de papel 5.9% 0,050
Productos de cartén 5.32% 0,045
Plastico 3.6% 0,03
Caucho y cuero 0.72% 0,005
Textiles 0.94% 0,007
Madera 1.22% 0,010
Productos metalicos 0.5% 0,004
Vidrio 1.03% 0,008
Productos ceramicos, ceniza, roca y escombros 1.88% 0,015
Hueso 1.28% 0,010
Otros 1% 0,008
Total 99.89 0,849

Fuente: elaboracion propia, con referencia en: PLAN DE GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS. Municipio de Alvarado Tolima 2016-2019

2.3 DESARROLLODEL DIAGNOSTICO

Para el desarrollo de la caracterizacién y andlisis de la situacion de los residuos
sélidos residenciales del municipio de Alvarado se realizaron las actividades que
se muestran en el siguiente diagrama.

58 INTERASEO S.AS E.S.P. Caracterizacion de residuos sdlidos residenciales, 2019
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Figura 4. Diagrama de flujo Desarrollo del Diagnostico

[ Revision bibliografica ] Sensibilizacion a la
comunidad

( Caracterizacion residuos Disefio y aplicacién de
L encuesta
Andlisis de resultados ]

Fuente: elaboracion propia

2.3.1 Revision datos historicos. Esta revision histérica se inicié inmediatamente
después de la identificacion y definicién del problema para la elaboracion de la
propuesta de aprovechamiento a través del compostaje de los residuos solidos
urbanos del municipio de Alvarado. Esta actividad se realiza a lo largo de todo el
estudio. Primero se hizo la busqueda de informacién sobre el aprovechamiento de
residuos solidos a traves del compostaje en el municipio de Alvarado, al igual que
reuniones con los funcionarios de la empresa de servicios publicos del municipio
donde se discutio criticamente la informacion disponible en la empresa, la cual era
atil para analizar los avances alcanzados en el manejo de los residuos sodlidos
urbanos.

Fuentes de informacion

e Primarias: Leyes, decretos, documentos CONPES, y demas normatividades
gue regulan el manejo de los servicios publicos, especialmente el de aseo y
disposicion final de residuos sélidos.

e Secundarias: Articulos cientificos e investigaciones, informes y estudios de la

empresa de servicios publicos del municipio, de la empresa INTERASEO y
manuales orientadores para el manejo de los residuos solidos.
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2.3.2 Sensibilizacion a la comunidad. Con la ejecucion del proyecto Educacion
Ciudadana en la Separacion de Residuos Solidos del Municipio Alvarado, Tolima,
la Alcaldia municipal realizé la socializacién de la propuesta a la comunidad por
medio de reuniones, actividades pedagdgicas, las cuales tuvieron gran aceptacion
debido a la importancia del tema y a la conciencia que, poco a poco, se ha ido
generando en la comunidad al tocar los problemas ambientales y, ademas, genera
expectativas econdmicas por presentar una oportunidad de negocio. En estas
reuniones se realizaron campafias de orientacién hacia la comunidad sobre el
manejo de residuos sélidos desde sus hogares y la manera correcta de seprarlos.
Por dltimo, se hizo énfasis en la importancia de reducir, reusar y reciclar para
generar nuevos negocios y, al mismo tiempo, convertir a Alvarado en un municipio
ambientalmente sostenible. (Folleto, Anexo A)

Campafias de sensibilizaciéon en el municipio por parte Alcaldia®>®

Imagen 3. Imagen 4.

Fuente: INFORME PROYECTO Fuente: INFORME PROYECTO
EDUCACION CIUDADANA EN LA EDUCACION CIUDADANA EN LA
SEPARACION DE RESIDUOS SEPARACION DE RESIDUOS
SOLIDOS DEL MUNICIPIO SOLIDOS DEL  MUNICIPIO
ALVARADO - TOLIMA. Arquitecura ALVARADO - TOLIMA.
Humana, 2019 Arquitecura Humana, 2019

% INFORME PROYECTO EDUCACION CIUDADANA EN LA SEPARACION DE RESIDUOS SOLIDOS DEL
MUNICIPIO ALVARADO - TOLIMA. Arquitecura Humana,2019.
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2.3.3 Disefio y aplicacion de la encuesta.

a) Disefio Instrumento, la encuesta Acerca de la construccion del instrumento,
Hernandez et al., dicen que “esta etapa implica la generacion de todos los items
o reactivos y categorias del instrumento..., esta construccién depende del tipo
de instrumento y formato... Alfinal de esta etapa el producto es una primera
version del instrumento”

Para la formulacién de la encuesta se llevé una propuesta a la oficina de servicios
publicos, la cual después de debatirla se le realizé las modificaciones y fue
aprobada para su aplicacion hacia la comunidad. Esta encuesta se disefid para
determinar el conocimiento de la comunidad sobre el manejo y aprovechamiento
de los residuos solidos. (Encuesta, Anexo B).

» Técnica de muestreo. Se utiliz6 la técnica de muestreo no probabilistico por
conveniencia® que permite seleccionar aquellos casos accesibles que acepten
ser incluidos. Para el desarrollo de este proyecto, se tom6 una muestra superior
al 10% de la poblacion, que goza con el servicio de recoleccion de residuos
(597 usuarios), residentes de los barrios Centro, Agrario y Olaya Herrera,
teniendo en cuenta que este valor se considera representivo y lograra reflejar el
comportamiento de la poblacién estudio. Ademas, en este sector se realizan
gran parte de las actividades comerciales del Municipio.

» Técnicas para recolectar la informacion

e Aplicacién del instrumento: Se aplico la encuesta diagnéstica, se realizd
mediante visitas a los lugares priorizados, donde se aplicé la encuesta y se
brind6 informacion complementaria sobre el proyecto a 100 usuarios residentes
del sector urbano que habitan en los barrios Centro, Caja Agraria y Olaya
Herrera e incluye establecimientos y viviendas diferentes estratos. Del total de
la poblacion visitada el 84% acept6 dar respuesta a la misma.

2.3.4 Caracterizacion de los residuos sélidos del municipio de Alvarado.
Como se indico anteriormente, el municipio contrata con la empresa INTERASEO
la prestacién del servicio de disposicion final de los residuos sélidos y esta se hace
en el relleno sanitario la Miel ubicado en el municipio de Ibagué.

60 OTZEN, Tamara y MANTEROLA, Carlos. Técnicas de Muestreo sobre una Poblacion a
Estudio. International journal of morphology, 2017, vol. 35, no 1, p. 227-232.
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La caracterizacion se tomo del estudio hecho por la entidad prestadora del servicio
de disposicion final de los residuos sélidos (Anexo C), INTERASEO S.AE.S.P
realizado bajo las especificaciones técnicas establecidas en el Numeral F1.4.3 del
Titulo F del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2012.

En el informe se presentan los resultados por rutas regionales. En este caso, el
municipio de Alvarado estd incluida en la ruta Venadillo conformada por los
municipios de Lérida, Venadillo, Anzoategui y Alvarado, por lo tanto, para
determinar la composicion fisica y quimica de los residuos sélidos que estan
ingresando al relleno sanitario La Miel provenientes del municipio de Alvarado se
realiz6 un andlisis de las variables de participacién de este municipio.

Segun este informe®?, durante el afio 2018 se depositaron en el relleno sanitario
La Miel 1.314.56 Toneladas provenientes de Alvarado. Para la caracterizacién de
estos residuos utilizaron la técnica de cuarteo®?, la cual consiste en tomar los
residuos solidos resultados del muestreo y verter el contenido formando un cono o
pila sobre un &rea plana, luego se traspalea para homogenizar la muestra, a
través de volteos; se divide en cuatro partes iguales 1, 2, 3, 4, como se observa en
la figura 5, luego se eliminan las partes opuestas 3 y 4. Este proceso se repite
hasta obtener el tamafio de la muestra requerida. Finalmente se tomd una muestra
de 50 kg de residuos y se inici6 la caracterizacion de los residuos.

Figura 5. Especificaciones del tamafio de la muestra

Y | - -1 O

Dividr en cuatro partes Formar una nueva

103 residuos sélidos y masa y repesr la

fomar 1as 0OS partes OPeraciHn hasta obtene
opuestas el volumen deseado

Fuente: INTERASEO S.A.S E.S.P. Caracterizacion de residuos solidos residenciales,
2019

61 INTERASEO S.AS E.S.P. Op. Cit. p. 32.
62 JICA-MSPyBS. El estudio sobre el manejo de residuos sélidos en el area metropolitana de asuncién.

Japan International Cooperation Agency-Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social de la Republica del
Paraguay, Py, 1994.
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El tratamiento que se lleva a cabo luego de identificar los tipos de residuos que se
encuentran en la muestra se rige bajo el Decreto 1713 de 2002 “Determinacion de
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los residuos sélidos, identificando
sus contenidos y propiedades”.

Para la caracterizacion fisica se separaron los residuos segin su tipo (las
categorias contempladas fueron: papel y cartdén, plastico, textiles, metales,
madera, vidrio, residuos organicos y otros), los cuales fueron dispuestos en sacos
o costales para luego proceder a su pesaje en la bascula.

De acuerdo con la clasificacion de los residuos sélidos dispuestos en sacos, se
procedid a pesar estos en la bascula para determinar el porcentaje de la muestra
total. Finalmente se tom6 una muestra de 12 kg, los cuales fueron analizados en
laboratorio para determinar las caracteristicas quimicas. A la muestra se le realizd
la respectiva cadena de custodia de acuerdo con las especificaciones técnicas
establecidas en el Titulo F del RAS 2012, Numeral F.1.4.3.

A continuacion se presenta el registro fotografico de la metodologia aplicada para
la caracterizacion fisica de los residuos sélidos que llegan al relleno sanitario La
Miel.63

6 |bid. p.17.
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Imagen 5. Registro fotografico de la metodologia de caracterizacio fisica de los RS
MIEL

Figura 4.

Figura 4.2 Recepcion de residuos sélidos en plataforma de descargue

5 Proceso de caracterizacion
3 & s

Figura 4.6 Pesaje de las muestras de residuos solidc

Fuente: EI Consultor Fuente: EI Consultor

Fuente: INTERASEO S.A.S. E.S.P. Informe de Caracterizacion de los residuos sélidos en
el relleno la Miel — Ibagué, 2019

A continuacion, se presentan los resultados del diagnéstico, de la encuesta y los
del estudio de caracterizacion de los residuos sélidos realizado por la empresa
INTERASEO S.AS. ES.P.

2.3.4.1 Andlisis de resultados de la encuesta diagndstica. Para el disefio y
formulacién de las preguntas de la encuenta, inicialmente se tuvo en cuenta el
objetivo de la misma, que es el de determinar el conocimiento de la comunidad
sobre el manejo y aprovechamiento de los residuos sélidos, para lo cual se
identifico la poblacién a encuestar, el uso de preguntas cerradas, con opiciones de
respuestas para seleccionar, frente al servicio de recoleccidon de residuos solidos
en el area urabana del municipio de Alvarado. El andlisis de los resultados de la

encuesta se detalla a continuacion:

Pregunta 1: ¢ Cuantas personas permanecen en la vivienda o establecimiento?
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Grafico 1. Resultado primera pregunta de la encuesta

% del nimero de personas que permanecen en las viviendas o
establecimientos - Alvarado

2%

W 1 persona M 2 personas mas de 2 personas

Fuente: elaboracion propia

Para la primera pregunta del total de hogares encuestados en el 71% habitan mas
de dos personas, en el 27% dos y en el resto solo una persona, como se muestra
en el gréfico 1.

Pregunta 2: Teniendo en cuenta que residuos solidos se considera cualquier
material en estado soélido, resultante del consumo diario, que generalmente se le
conoce como basaura, ¢ De los siguientes residuos solidos cuales se generan con
mayor cantidad en su hogar o establecimiento?.

Grafico 2. Resultado sequnda pregunta de la encuesta

2o de Residuos solidos que se generan en los hogares
encuestados- Alvarado

1%
2 0%

m Organico mPapel m Carton Plastico mVYidrio mpilas ®motros

Fuente: elaboracion propia
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A la pregunta 2 del total de hogares encuestados en el 64% los residuos organicos
son los que mas se generan, seguido del plastico con el 17%. Es de resaltar que
manifiestan que no generan residuos de baterias, como se evidencia en el grafico
2.

Pregunta 3: ¢Realiza separacion de estos residuos, en su hogar o
establecimiento?

Grafico 3. Resultado tercera pregunta encuesta

% de los hogares encuentasdos que realizan
separacion enlafuente - Alvarado Tolima

No

Fuente: elaboracion propia

En la pregunta 3 del total de hogares encuestados el 93% no realiza separacion
de los residuos solidos en la fuente, tal como se aprecia en el grafico 3.

57



Pregunta 4: Si la respuesta anterior fue negativa, ¢Cual cree usted que es la
causa por la cual no se lleva a cabo la separacién de residuos en su hogar?

Grafico 4. Resultado cuarta pregunta encuesta.

Razones por no separar los residuos sélidos en la fuentes
enlos hogares encuentados - Alvarado Tolima

0%
13%

H Falta de conocimiento ® Falta de capacitacion © Falta de Estrategias ® Poco interes

Fuente: elaboracién propia

En el grafico 4 se presentan los resultados a la pregunta cuatro del total de
hogares encuestados el 47% manifestdé que no realiza separacion de los residuos
sélidos en la fuente por falta de conocimiento y el 41% dice por falta de
capacitacion. Asi mismo, el 13% dice que faltan estrategias por parte de la
empresa de servicios publicos para poder hacer una separacion en la fuente.

Pregunta 5: ¢ Existe ruta de recoleccion selectiva en el sector donde reside?

Grafico 5. Resultado quinta pregunta encuesta.

Ruta de recoleccion selectiva - Alvarado Tolima
0

uSj No M no sabe

Fuente: elaboracion propia
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Del total de hogares encuestados el 87% manifiestan que no existen rutas
selectivas, como se observa en el gréafico 5.

Pregunta 6: ¢Le gustaria que nuestro municipio sea reconocido como lugar limpio,
libre de basuras y amigable con el medio ambiente?

Gréfico 6. Resultado sexta regunta encuesta.

% de hogares encuestados que les gustaria que Alvarado
sea municipio amigable con el medio ambiente
0

100%

Si No
Fuente: elaboracion propia

En la pregunta nimero 6 el 100% de hogares encuestados manifiesta que el
municipio de Alvarado sea reconocido como municipio amigable con el medio
ambiente, tal como se aprecia en el gréafico 6.

De acuerdo con los resultados de la encuesta se puede evidenciar el
desconocimiento que tiene la poblacion sobre el manejo de los residuos solidos
domiciliarios. La empresa recolectora de residuos no tiene establecidas
estrategias para que la comunidad realice la separacion en la fuente.

Es necesario que la empresa de servicios publicos domiciliarios del municipio de
Alvarado realice jornadas de capacitacion, socializacion, talleres a la comunidad y
aprovechar el conocimiento que ya tienen algunas personas (7%) para que se
conviertan en agentes ambientales como estrategia de acompafiamiento a los
hogares.

Establecer estrategias de identificacion de los residuos sélidos en el momento de
realizar la separacién en la fuente, como bolsas diferentes colores, rutas de
recoleccion diferenciadas, proponer bonos ambientales para los hogares que
realicen la labor y determinar puntos ecoldgicos en espacios publicos.
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2.3.4.2 Anélisis de resultados de la caracterizacion de los residuos solidos
del municipio de Alvarado®. Del estudio de la caracterizacion de residuos
sélidos residenciales depositados en el relleno sanitario La Miel, realizado por
INTERASEO S.A.S E.S.P, 2019, se definid la caracteristicas fisicas y quimicas de
los residuos solidos de Alvarado, teniendo en cuenta que en ese relleno se realiza
la disposicion final de los RSD de este municipio.

a) Caracterizacion Fisica

En razdén a que la caracterizacion fue efectuada de forma agrupada por rutas, se
determind que la participacion del municipio de Alvarado es de 8.03 kg de la
muestra tomada de la ruta Venadillo (50 kg). La composicion fisica de los residuos
sélidos correspondientes a Alvarado arrojo el siguiente resultado:

Tabla 15. Composicion fisica de los residuos sélidos Alvarado Tolima 2019

Tipo de Residuo Sdélido kg %
Residuos organicos 2,41 30,05%
Papel y carton 0,43 5,36%
Plastico 1,52 18,95%
Textiles 0,96 11,97%
Metales 0,29 3,62%
Vidrio 0,16 2,00%
Madera 0,05 0,62%
Otros 2,2 27,43%
Total 8,02 100%

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 15 y en la figura anterior, la composicion
fisica de los residuos del municipio de Alvarado que llegan en mayor cantidad al
relleno sanitario son los residuos organicos con el 30%, seguido de otros residuos
con el 27,4%, los plasticos con el 19% y papel y cartdon con el 5,4%. Los
componentes de menor aporte son: madera, vidrio y metales, con una contribucién
gue no supera el 4%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera pertinente agrupar los diferentes
componentes segun el tipo de aprovechamiento caracterizados en las siguientes
categorias: compostables, reciclables y no aprovechables, como se muestra en la
tabla 16.

6 Ibid., p. 22
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Tabla 16. Categorizacion de los residuos segun el tipo de aprovechamiento

Tipo de residuo sélido segln su

aprovechamiento Kg de la Muestra  Participation %
COMPOSTABLES
Residuos organicos 2,41 30,05%
Total compostable 2,41 30,05%
RECICLABLES
Papel y carton 0,43 5,36%
Plastico 1,52 18,95%
Textiles 0,96 11,97%
Metales 0,29 3,62%
Vidrio 0,16 2,00%
Madera 0,05 0,62%
Total Reciclables 3,41 42,52%
NO APROVECHABLES

Otros 2,20 27,43%
Total no aprovechables 2,20 27,43%
Total 8,02 100,00%

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente grafica se puede observar que, para la aplicacion del proyecto, los
residuos del municipio poseen un porcentaje considerable de material
aprovechable, reciclable un 43% y para compostable el 30%.

Grafico 7. Tipo de composicién de residuos solidos que mas se genera en el
municipio

Tipo de Composicién de los Residuos S6lidos que
mas generanenlos hogares del sector urbano.
Alvarado Tolima.

NO
APROVECHABLES
27%

prem—

RECICLABLES
43%

Fuente: elaboracion propia
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b) Caracterizacién Quimica®®

En la tabla 17, se muestan los resultados fisiquimicos de los andlisis de laboratorio
realizada a la muestra tomada de 12 kg, los cuales arrojaron las siguientes
caracteristicas quimicas, de acuerdo con las especificaciones técnicas legales
establecidas:

Tabla 17. Resultados fisicoquimicos de los residuos solidos

PARAMETRO UNIDAD BASE BASE
HUMEDA SECA

Peso especifico N/m 5.126.2 2.616.8

Humedad % 48.95

Conductividad hidraulica en residuos solidos cm/h 70.21

(Pem)

Carbono C % 25.69 50.33

Hidrégeno H % 3.40 6.66

Oigeno O % 18.76 36.75

Nitrogeno N % 0.26 0.51

Azufre S % 0.029 0.06

Fuente: INTERASEO S.AS. E.S.P. Informe de Caracterizacién de los residuos soélidos en
el relleno la Miel — Ibagué, 2019, con referencia de: Laboratorio Dr. Carlderon.

El peso especifico de los residuos solidos para la muestra del relleno sanitario La
Miel es de 5.126,2 N/m3 (522,72 kg/m3) en base hiumeda y 2.616,8 N/m3 (266,83
kg/m3) en base seca. El contenido de humedad de base himeda reportado fue de
48,95%.

Lo anterior indica que el comportamiento en el relleno sanitario La Miel evidencia
una alta produccion de materia organica, la cual tiende a tener un peso especifico
significativo al igual que contenido de humedad. Estos resultados son acordes a
la caracterizacion fisica, en donde los residuos organicos representan el 30% del
total de la caracterizacion realizada.

De igual manera, es importante recalcar que los valores en base seca de carbono
(C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y azufre (S) indican que los residuos

6 |bid., p.32.
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mantienen valores habituales de componentes combustibles de los residuos
sélidos.

Finalmente, el resultado de la caracterizacion de los residuos organicos realizada
por INTERASEO S.A.S ESP, como se observa en la grafico 7, el 72,60% de los
residuos cuentan con potencial de aprovechamiento, mientras que los no
aprovechables tienen tan solo una participacion del 27,40%, lo cual hace viable la
produccién de compostaje en toda la region analizada que incluye al municipio de
Alvarado para la redcuccion de costos en el servicio de aseo por concepto de
disposicion final de los residuos y para la generacion de una oportunidad de
negocio.
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3. PRODUCCION DE COMPOST

En el siguiente capitulo se analizan y establecen los aspectos en el proceso de
compostaje a través de un desarrollo experimental. Este inicia con la seleccion del
tipo proceso a utilizar, seguido de la adecuacion del terreno dispuesto por la
alcaldia, posterior a esta se realiza la construccidon del reactor para compostaje.
Una vez esté en marcha el proceso se debe realizar medicion y control de las
variables que influyen en él, tal como se menciona en el numeral 1.2.5.2.1.1. Por
altimo, se aplica el compost obtenido en un cultivo para analizar su eficiencia.

3.1 MATRIZ DE SELECCION DEL PROCESO

El proceso de compostaje se puede realizar en sistemas abiertos como son
apilamiento estatico y apilamiento con wvolteo y los sistemas cerrados son
reactores estaticos y con volteo, los cuales pueden ser Horizontales y verticales,
como se estableci6 en el numeral 1.2.5.3.4

Para la seleccion del tipo de proceso de compostaje a utilizar en este proyecto, en
la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas que presenta cada uno
de estos para, posteriormente, ser evaluadas por medio de una matriz de
seleccion con unos criterios establecidos de acuerdo a los requerimientos y
necesidades de la administracion municipal.

Tabla 18. Ventajas y Desventajas en los tipos de procesos de compostaje

Tipo de

proceso de Ventajas Desventajas

compostaje
Puede ser empleado para EI tratamiento de grandes cantidades de
pequefias y grandes cantidades residuos puede derivar en el aumento de
de residuos, al igual que su tiempo de compostaje, al igual que una no
tiempo de procesamiento, homogenizacion de la mezcla a compostar.
dependera del material a No se puede emplear cualquier residuo
compostar (3 semanas a 4 organico en diferentes condiciones. Puede
meses). presentar problemas sanitarios como lo son

Apilamiento No requiere de equipos los malos olores, plagas, wectores, vy

estatico complementarios costosos lo cual algunas enfermedades. El material en el
lo convierte en el mas econémico nucleo de la pila puede presentar

de todos los procesos.
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compactaciones produciendo asi zonas
anaerobias, lo cual welve lento el proceso.
La generaciébn de gases por parte del
proceso no puede ser controlada.

Puede requerir grandes cantidades de
terreno.



Tabla 18. (Continuacion)

No requiere de altos costos al requerir solo los
implementos para el wlteo, el cual puede ser
manual o con maquinaria. El wolteo que se
realiza permite la homogenizacion y aireacion
en todo el material, permitiendo que el

El mayor problema es el de la salud
publica al contener patégenos y
generar malos olores. Puede ser un
foco de roedores y vectores.

El wlteo promueve la disipacion de

Apilamiento  proceso ocurra en toda la pila. calor generado, lo cual perjudica el
con wlteo Controla y disminuye el exceso de humedad y proceso.
previene la compactacion, evitando asi la Si la pila llega a ser muy grande la
formacion de zonas anaerobias. inversiébn en maquinaria para el
wlteo puede llegar a  ser
considerable, al igual que de
requerir de grandes extensiones de
tierra.
Los gases generados por el
proceso no son controlados.
Permite controlar las diferentes variables del EI costo inicial es muy alto al
proceso como son la temperatura, humedad, requerir el control de diferentes
02, entre otras, lo cual ayuda mejorar la variables, al igual que los
calidad del producto. Puede ser aireado con materiales de construccion del
tuberia interna, y tener un mezclador con reactor. Su mantenimiento, al igual
propela permitiendo una mejor eficiencia. que la operacion es alto al
Pueden ser de gran y pequefa escala, lo cual necesitar personal especializado.
permite  manejar diferentes wlimenes. El Parte del material antes y después
tiempo de operacién oscila entre 7 a 20 dias, del proceso requiere adecuaciones.
Reactor aunque puede ser superior si no se opera en Su sistema de mezclado tiene una
Vertical condiciones ideales. Los gases generados son limitacion al tener acumulaciones
tratados por medio de filtros. En algunos en el fondo del reactor.
casos tienen aislamiento lo que permite
consenar el calor generado para alcanzar
temperaturas deseadas. Evita problemas
sanitarios al ser un sistema cerrado.
Permite controlar las diferentes variables del EI costo inicial es muy alto al
proceso como son la temperatura, humedad, requerir el control de diferentes
02, entre otras. Es aireado por medio de variables, al igual que Ilos
tuberia interna que permite el flujo de aire. EI materiales de construccion del
reactor puede tener internamente alabes que reactor. Su mantenimiento, al igual
permiten el mezclado. El tiempo de retenciébn que la operaciéon es alto al
en el reactor es corto al ser de 3 a 20 dias, necesitar personal especializado.
Reactor dependiendo de las condiciones. Capacidad Parte del material antes y después
Horizontal de operar de manera continua o discontinua, del proceso requiere adecuaciones.

al igual que puede ser operado de forma
estética o con wlteo, ésta Ultima es la que
mejor resultados presenta. Los gases
generados en el proceso son tratados por
medio de filtros. EIl aislamiento empleado en
ellos permite la preservacion de calor, lo cual
aumenta la temperatura para eliminar los
patégenos. Evita problemas sanitarios al ser
un sistema cerrado.

Fuente. DIAZ, Luis., DE BERTOLDI, Marco y BIDLINGMAIER, Werner (ed.). Compost_
science and technology. Elsevier, 2011.

65



Los criterios de seleccion evaluados para este proyecto fueron: tiempo de
duracion, salubridad del proceso, area necesaria, eficiencia y costos. Al momento
de hacer la socializacion del proyecto en la alcaldia, el mincipio recalca que el
proceso a utilizar debe ser eficiente en términos de calidad de producto y tiempo,
cumplir con las condiciones de salubridad necesarias para evitar enfermedades y
vectores que aparecen por el mal manejo de los residuos, esto debido a la
construccion de viviendas en el sector donde se ejecuta el proyecto. El area de
trabajo esta limitada a el lote puesto a disposicion, teniendo en cuenta que
algunas alternativas requieren de grandes extensiones de terreno. El Ultimo criterio
son los costos o inversion, primordial a la hora de la toma de decisiones, por lo
tanto, debid involucrarse en el momento de evaluar cada alternativa.

Después de definir los criterios de seleccion de la alternativa, se procede a
establecer los parametros metodolégicos para seleccionar el proceso de
compostaje mas viable y que cumpla con las expectativas de la administracion
municipal. Para la evaluacion de las alternativas se establecen unos parametros
de calificacion, donde 1 es la calificacion mas baja, 3 la media y 5 la maxima,
estas calificaciones se otorgan con base a los criterios evaluados en las ventajas y
desventajas de cada tipo de proceso que fueron valoradas en la tabla 18. Para
cada ftem del criterio se aplica una ponderacion del 20% para sumar entre todos
100%. El proceso de compostaje que obtenga el puntaje mas alto sera el que se
utilice para el desarrollo de la propuesta.

A continuacion, se muestra en la tabla 19 la matriz para la seleccion del tipo de
proceso a utilizar en la propuesta

Tabla 19. Matriz de seleccion de procesos de compostaje a emplearen el
proyecto

Pila Pila con volteo Reactor Reactor vertical con

ltem Estatica horizontal volteo
con volteo

Tiempo 1 1 5 5
Salubridad 1 1 5 5
Area 3 3 5 5
necesaria
Eficiencia 3 3 5 5
Costos 5 3 1 1
Total 2.6 2.2 4.2 4.2
Observaciones * * * Acumulaciones

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a lo valorado en la matriz de seleccion, el reactor horizontal y el
reactor vertical ambos con volteo fueron los que obtuvieron la mayor calificacién
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cada uno con 4,2 de 5,0 posibles, pero como diferencia se pudo notar que en el
reactor vertical puede llegar a presentarse acumulaciones en el sistema de
mezclado, por lo tanto, el reactor horizontal con volteo es el escogido para utilizar
en el proceso.

3.2 ADECUACION DEL TERRENO

La alcaldia localizé la ubicacion para el desarrollo experimental del proyecto en el
predio denominado plaza de ferias y exposiciones, el cual esta ubicado a 600
metros del casco urbano en la via Alvarado- lbagué.

El lugar cuenta con un area construida (piso y techo) de alrededor de 9m?, donde
se realizd la parte experimental del proyecto para evitar que el reactor quedara a
exposicion de la lluvia y el sol.

Imagen 6. Montaje del reactor en el lugar de trabajo

Fuente: elaboracién propia
3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.3.1 Construccion del reactor. Para la construccion del reactor experimental se
siguié el disefio realizado por el departamento de ingenieria agricola de la
Universidad King Salud y el departamento de ingenieria de agricultura y
biosistemas de la Universidad de Alexandria en su publicacion Andlisis energético
de un bioreactor de tambor rotatorio para el compostaje de residuos de las plantas
de tomate. Dicho disefio se basa en un soporte unido a las dos caras del tanque,
una compuerta en la parte media del recipiente por donde se realizara la carga del
reactor y la medicién de variables, cuenta con un motor integrado en la parte
inferior para la realizacion de los volteos como se observa en la figura 6.
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Figura 6. Esquema de reactor horizontal con rotacion empleado en el compostaje

100 S8.50
- - -
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Elevation Side View
@ Bioreactor @ Opening door @ Maotor @ Gearbox @ Frame

Fuente: ENERGY ANALYSIS OF A ROTARY DRUM BIOREACTOR FOR COMPOSTING
Tomato Plant Residues. Fahad N. Alkoaik, Ahmed M. Abdel-Ghany, Mohamed A.
Rashwan, Ronnel B. Fulleros and Mansour N. lbrahim

En el proceso de construccidon del reactor se utilizé una caneca de polietileno de
60 litros con dimensiones de 0,34 metros de diametro por 0,65 metros de longitud.
En cuanto a las partes metalicas (platinas, tornillos, tuercas y bisagras) todas
deben ser de acero inoxidable para prevenir contaminacion por causa de corrosion
de estos elementos. Para fines del volteo se instalaron unas aletas en PVC de
longitud de 0,54 metros de forma paralela, por razones de facilidad y econémicas
para la construccion del reactor experimental se decide por instalar una manivela
por medio de una platina en una de las caras del tanque para que el volteo sea
manual y asi no tener que involucrar parte eléctrica (motor). Para evitar el
intercambio de calor del reactor con el ambiente, se forra el reactor con espuma
de poliuretano, como se ve en la siguiente imagen, para que funcione a manera
aislante térmico, como lo recomienda la bibliografia en los procesos a escala
laboratorio, donde la masa a compostar es pequefia, como lo cita en su
documento.%®

6 MEDINA ALVARO, Propuesta para la produccion de un abono organico partiendo de los lodos residuales
de laplantade tratamiento de aguas residuales del colegio rochester, Op cit., p. 287.
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Imagen 7. Reactor con aislante térmico

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 20 se presentan las especificaciones técnicas del reactor construido

para la experimentacion.

Tabla 20. Especificaciones técnicas del reactor construido para experimentacion

PARAMETRO VALORES UNIDAD
Longitud del Reactor sin Soporte Base 0,650 Metros
Diametro del Reactor sin aislante 0,340 Metros
Diametro del reactor con aislante 0,350 Metros
Volumen del Reactor 0,590 Metros
Cubicos

Longitud del Soporte Base 0,702 Metros
Ancho del Soporte Base 0,520 Metros
Masa del Reactor Vacio con Aislante y sin Soporte 5,020 Kilogramos
Masa del Reactor Lleno con Aislante y con Soporte 20,650 Kilogramos
Cantidad de Aletas para Mezclar 2 Unidad
Longitud de las Aletas para Mezclar 0,540 Metros
Cantidad de Valvulas del Reactor 2 Unidad
Diametro de las Valvulas del Reactor Ya Pulgadas

Fuente: elaboraci6 propia

3.3.2 Parametrizacién variables iniciales. Para la parametrizacion de las
variables iniciales del proceso tales como relacion carbono — nitrégeno, tamafio de
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particula, humedad, se realizd la revision bibliografica con la informacion
consultada de diferentes autores y sus trabajos (ver Tabla 21).

Tabla 21. Referencias bibliograficas para parametrizacion variables iniciales

Referencia Relacion Tamaiio de Contenido de
CIN particula (cm) humedad (%)

Mohee, Romeela y Mudhoo, 20-25 1,5-2 50-70
Ackmez. (2005)
Tiquia, S. M. (2005) 16-28 X 50-70
Kalamdhad, A. S., Kazmi (2009) 22 2 61
Yafiez, R.; Alonso, J. L. y Diaz, 10-20 4 60-70
M. J. (2009)
Himanen, Marina y Hanninen, 15-20 X 30-50
Kari.ski(2011)
Manual compostaje FAO (2013) 25 2 70-75
Wu, Shaohua, et al., (2016) 20-25 X 70
Yuan, Jing, et al., (2016):st! 11,37 2-4 X

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.1 Relacion C/N. En cuanto a la relacion carbono/nitrégeno los autores
recomiendan una relacion cercana al 20 como se evidencia en la tabla 20. En su
trabajo Mohee, Romeela y Mudhoo, Ackmez. (2005)., establecen que el rango
Optimo para dar inicio al proceso es de 20-25, puesto que permitira una mejor
interaccion entre los microorganismos presentes en el proceso de compostaje, por
lo que se opta por una relacion de 25 para realizar la parte experimental del
proyecto.

3.3.2.2 Humedad. Como mencion6 en el numeral 1.2.5.2.1.1 la humedad es un
factor relevante para el éxito del proceso y puede causar la disminucion en la
eficiencia del proceso, la baja humedad representaria menor cantidad de agua
para microorganismos y un alto contenido de ella disminuiria el transporte de
oxigeno en la masa a compostar®’. Segin lo observado en la tabla 20 el rango
ideal serd de 50-70%, por ser el rango mas utilizado por los diferentes referentes
consultados.

6 RODRIGUEZ MEDINA. Propuesta para la produccién de un abono orgéanico partiendo de los lodos
residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales del Colegio Rochester, Op cit., p. 287.
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3.3.2.3 Tamafio de la particula. El tamafio de particula indicado para el proceso
esta en el rango de 2-4 cm, puesto que, como referencian varios autores entre
ellos Mohee, Romeela y Mudhoo, Ackmez. (2005). Con este tamafio se logra una
mayor velocidad de degradacion por parte de los microorganismos, no es
recomendado tamafio de particula inferior a 2 cm debido a la aparicion de
compactaciones y zonas anaerobias®®.

3.3.3 Balance de materia. El balance de materia se requiere para conocer las
cantidades necesarias de cada materia en el proceso, y asi realizar un ajuste en
ellas de acuerdo con la informacién tedrica presentada en la bibliografia. En este
proyecto se escogio la cascarilla de arroz como aditivo, por su alta relacion
Carbono /Nitrégeno (66/1), pero principalmente por la disponibilidad de este como
se menciond en la economia del municipio en el numeral 2.1. El balance de
materia se contemplé en estado estacionario, lo que quiere decir que no se
considera acumulacion ni generacion de materia en el proceso. Para llevar a cabo
la experimentacidon se recolectaron 20 kilogramos de residuos compostables y se
realizaron los calculos que se muestran a continuacion.

Entrada = Salida (1)

Desarrollando la primera ecuacion se obtuvoist®® :
Mpgs * (C/]V) + M aditivo * (CﬂV)itivo = Mrotal * (C/N) Total (2)
MTotal = MRrs+ Maditivo (3)

Donde:

Mrs: Es la masa de residuos solidos organicos. st
C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos (17/1).
Maditvo: ES la masa del aditivo (cascarilla de arroz).st!

C/Nadiivo: Es la relacion carbono/nitrogeno de la cascarilla de arroz (66/1).

Mrotai: ES la masa total st}

C/NTotai: Es la relacion carbono/nitrégeno recomendada (25/1).

-

Reemplazando 3 en 2

(L

MRrs *(C/N) Rs+Mcascarilla arroz *(C/N)Cascarilla arroz = (MRS + M cascarilla arroz) * (C/N)Total (4)

r

Despejando Mcascarilade arroz de la ecuacion 4

(L

%6 MOHEE, Romeela y MUDHOO, Ackmez. Analysis of the Physical Properties of an In-Vessel Composting
Matrix. Powder Technology, 2005. Vol. 155 nro. 1 pp.92-99

6 NINCO CARDOZO, Cristhian Felipe y SANCHEZ GONZALEZ, Jennifer Johanna. Propuesta para la

produccion de abono organico mediante el compostaje de los residuos soélidos del municipio el Rosal,
Cundinamarca. Tesis de Licenciatura. Fundacion Universidad de América, 2017.p. 74.
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MAditivo= M Rs* [(CW) Total™ (mV)RS] / [(mV)Aditivo_ (mV)Total]

Remplazando valores:
Mcascarillade arroz = [20 kg* (25-17)]/[(66-25)]
Mecascarillade arroz = 3,90 kg

Remplazando en 3
Mrtotal = 20 kg Rs + 4 KQ cascarilla arroz = 24 KQ.

3.3.4 Control de parametros en el proceso. Como se mencioné en el capitulo 1,
en el proceso de compostaje es necesario hacer un control y el ajuste de las
variables involucradas en el. A continuacion, se explica la metodologia utilizada
para realizar las mediciones.

3.3.4.1 Control de temperatura. Para el registro de datos de este parametro se
realizaron 3 medidas a diferentes profundidades de la masa a compostar (5,10 y
20 cm). Se utiliz6 un termémetro con sonda, como se ve en la imagen 4, para
alcanzar las profundidades mencionadas se utilizd una cinta métrica como guia.

Imagen 8. Medicion de temperatura en experimentacion

.rxk"- “;?ﬂ bty
Fuente: elaboracion propia
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3.3.4.2 Control del pH. Para el control y medicion de esta variable se utilizo el
papel indicador como instrumento de medida, se realiza la medicion en un
pequerfio recipiente donde se toma una pequefia porcion de masa del reactor y se
agrega agua hasta que este no absorbe mas, es decir hasta la saturacion de la
muestra como bien citan en su documento NINCO., CRISTHIAN., SANCHEZ.,
JOHANNA. 2017. A continuacion se muestra la imagen 5 del momento de la
medicion de esta variable y la grafica del comportamiento del pH en la
experimentacion.

Imagen 9. Medicion de pH experimentacion

""‘f.i?ﬁ“—-;“ *

&«

"

Fuente: elaboracion propia

3.3.4.3 Control de humedad. Para el control de esta variable si no se cuenta con
los instrumentos para realizar la medicion, la técnica empirica conocida como
(Prueba del pufo), que consiste en tomar cierta cantidad del material con la mano
y apretarlo fuertemente. Si el producto de esta accion fue un hilo de agua continuo
quiere decir que la humedad es la necesaria y estaria en un rango entre 50-60 %.
Si produce un goteo intermitente quiere decir que esta en una humedad cercana al
40%. Si el material no produce hilo ni gotea, pero mantiene la forma y no se
desvanece tendra un contenido de humedad cercano al 30%. Pero si el material
luego de realizar la accion no mantiene la forma es porque la humedad es menor
del 20%.

Se utiliz6 el termOometro (termohigrometro) que la alcaldia dispuso para la
experimentacion, este contaba con lectura de contenido de humedad, por lo que
se obtuvo un valor mas preciso en las mediciones que dicha técnica, pero esta se
sigui6 realizando para comprobacién de estos datos.

73



Imagen 10. Técnica prueba del pufio

Fuente: elaboracién propia

3.3.5 Analisis de resultados. A continuacion, se presentan el analisis de los
resultados obtenidos en el desarrollo experimental del proyecto. Se muestra el
comportamiento de temperatura, pH y humedad a lo largo del proceso por medio
de graficas. Posterior a esto el producto es analizado por parte del laboratorio de
la universidad del Tolima para comprobar sus propiedades y quedar apto para su
aplicacion.

3.3.5.1 Temperatura. Como se puede observar en la grafica 8, entre el cuarto y el
quinto dia se alcanza temperaturas por encima de 45 °C, lo cual demuestra que el
proceso alcanzdé las temperaturas de etapa termdfila. Esta etapa durd
aproximadamente entre 5-6 dias hasta el décimo dia de experimentacion. La
temperatura mas alta registrada fue de 58,5 °C en el octavo dia a la profundidad de
20 cm. Hay evidencia de la efectividad del aislamiento térmico realizado, puesto
gue, como se observa en la grafica, no hay intercambio de calor del reactor con el
ambiente, siendo la curva azul el comportamiento de la temperatura ambiente en
la experimentacion. En esta misma grafica se evidencia que el proceso alcanzé
temperaturas mayores a 55 °C por mas de 5 horas, que garantizo la eliminacion de
algunos agentes patdgenos que pueden aparecer y compormeter la calidad del
producto.
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Grafico 8. Variacion temperatura en la experimentacion
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Fuente: elaboracion propia

Acontinuacién en la tabla 22 se muestra resumen de las temperatiras y tiempos
necesarios para la eliminacion de estos patdgenos.

Tabla 22. Temperaturas y tiempos requeridos para eliminacion de algunos

patdgenos.
Microorganismo Temperatura Tiempo de exposicion
(°C)

Salmonella spp 55 60 minutos

65 15-20 minutos
Escherichia coli 55 60 minutos

65 15-20 minutos
Brucella abortus 55 60 minutos

62 3 minutos
Parvovirus bovino 65 15-20 minutos

Fuente: PANTOJA, Roman. Manual de compostaje del agricultor, Experiencias de
Ameérica Latina, Santiago de Chile, 2013.

3.3.5.2 pH. Como se observa en la grafica 9, el pH comienza en medio acido con
valores de 5 - 6 y a medida que el tiempo transcurre tiende a volverse neutro,
terminando el proceso con un pH de aproximadamente 7-8. En el segundo dia hay
una leve disminucion de pH de 6 a 5, que los autores la referencian debido a la
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producciéon de intermediarios grasos Yy acidos grasos por parte de los
microorganismos presentes’©,

El méximo valor de pH en la experimentacién fue de 8,5, que fue registrado en los
dias 7,12,13 y 14. El valor minimo alcanzé el 5 y se atribuy6 a la produccion de
acidos como se mencioné anteriormente. Cabe resaltar que los resultados de las
mediciones pueden presentar errores, esto debido a la interpretacion del resultado
en el momento de la medida.

Gréfico 9. Variacion pH en la experimentacion

Variacion pH en la Experimentacion

10,0
9,5
9,0
8,5 ’;_/T\_/Yﬁ
8,0 “n‘;—’“ e \’Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—
’ v al NPT
7,5 v

7,0
6,5
6,0
55 g
50 ——

4,5
4,0
3,5

3,0 -

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo (dias)

Fuente: elaboracion propia

3.3.5.3 Humedad. En la gréfica 10 se analiza el comportamiento de la humedad a
medida que transcurre el proceso en la experimentacién, empezando con un
contenido de humedad cercano al 70% vy finalizando el proceso con una humedad
cercana al 55% siendo este el valor minimo de esta variable, el contenido de
humedad méaximo alcanzado en la experimentacion fue de 75% presentado el dia
5 de la experimentacion.

7 Ibid., p. 57.
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Grafico 10. Variacion contenido de humedad en experimentacion
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Fuente: elaboracion propia

3.3.5.4 Producto final. Al transcurrir el dia 21 se procede a realizar la Ultima toma

de mediciones y posteriormente a retirar la masa del reactor para que siga con el
secado y demas partes del proceso.

Imagen 11. Producto a la salida del reactor

Fuente elaboraC|on propla

Seguido de este proceso se deja el material a exposicion del sol, tal como se
muestra en la imagen 11, por el resto del dia. Al final de este se filtra las particulas
de mayor tamafio por medio de una malla filtradora, para que el producto quede
apto para aplicar (ver imagen 12). Cabe resaltar que se tomd dos muestras de
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aproximadamente 5 kg, una para el analisis microbiolégico en el laboratorio control
de calidad ACQUA Y Vida en la ciudad de Ibagué y la otra para el analisis quimico
del producto en el laboratorio la Universidad del Tolima.

Imagen 12. Producto final.

e e
Fuente: elaboracion propia

> Rendimiento. Para la experimentacion realizada se obtuvo un rendimiento del
37,5 % en la experimentacion. Se cargaron 24 kg al reactor y al finalizar todo el
procedimiento de obtencion del producto se obtuvieron 9 kg.

Rendimiento= masa inicial-(masa inicial- masa final) / masa inicial * 100
Rendimiento= 30 kg-(30 kg-11 kg) / 30 kg * 100

Rendimiento= 37,5 %

» Andlisis de laboratorio del producto. Cuando el proceso finalizé
completamente, el compost obtenido fue llevado para la practica de analisis de
laboratorio quimico y microbioldégico, esto con la intencibn de conocer las
propiedades fisicoquimicas del producto y saber si este cumple con la
normatividad existe para la aplicacion como fertilizante.

e Analisis Quimico.

Los elementos quimicos que sirven de alimento a los vegetales y se clasifican en
dos grupos: macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son los que
las plantas necesitan en mayor proporcion, ya que constituyen los elementos
quimicos mas abundantes de su composicién organica, entre los ellos se
encuentra el Nitrégeno total (Rey, s.f.).
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Con el fin de determinar las caracteristicas quimicas del abono se realizé el
andlisis, segun los parametros de la norma NTC 5167. Los resultados se
muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Resultado analisis quimico

Parametros Parametros minimos Resultados del Anélisis

exigidos NTC 5167 de lamuestra

Nitrégeno (%) > 1% 2%

Carbono Orgéanico (%) 30%

Cenizas < 60% 32.19%

Relacion Carbono/Nitrogeno Relacion 14
Carbono/Nitrégeno

Fosforo Disponible (%) > 1% 2%

Carbono Orgénico Oxidable Total (%) > 15%

0 Materia Organica 50%

Calcio (Ca) (%) > 1% 1%

Potasio (K) (%) > 1% 4%

Fuente: UNIVERSIDAD DEL TOLIMA. Prueba realizada por el Laboratorio Laserex, 2019

v' Nitrogeno: Este nutriente es muy importante en la composicion de las
enmiendas de suelos organicos y favorece el crecimiento vegetativo, también
da el color verde a las hojas. La presencia del nitrdgeno es indispensable para
promover el crecimiento de tallos y hojas, corrige el color amarillento en
vegetales, ayuda a mejorar suelos alcalinos. De la misma manera, es
indispensable para la produccion de proteinas en vegetales comestibles.

Este pardmetro se debe reportar solo si estd presente en un porcentaje
superior al 1%; esto demuestra que el abono organico generado tiene un
contenido conveniente de Nitrégeno (2%) y aseguran un crecimiento
adecuado de los cultivos en donde se le dé uso.

v' Fosforo: Este macronutriente es importante en el proceso de fotosintesis de
las plantas y contribuye a que estas tengan una mayor resistencia a bajas
temperaturas. El compost generado presenta un nivel de Fosforo del 2%, valor
gue se encuentra por encima del parametro minimo exigido (1%), esto se
debe a que un alto porcentaje de la carga proviene de materia organica.

v' Potasio: Es esencial para las plantas, las cuales necesitan cantidades
elevadas de él, incluso semejantes a las necesidades del nitrdgeno en algunos
casos. El potasio contribuye en numerosos procesos metabdlicos de las
plantas, tales como; la fotosintesis; la sintesis de proteinas y carbohidratos.
De acuerdo con los resultados del analisis quimico, el nivel de dicho
parametro es muy bueno (4%).
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Calcio: Como una enmienda para elsuelo, elcalcio ayuda a mantener un
balance quimico en la tierra, reduce la salinidad del suelo, y mejora la
penetracion del agua. También neutraliza los acidos celulares. Los resultados
muestran que el compost generado tiene una concentracion de calcio del 1%,
cifra que esta dentro del limite establecido en la norma NTC 5167.

Materia organica o Carbono Organico Oxidable Total: La presencia de esta
tiene un efecto importante sobre la capacidad de intercambio catiénico del
suelo, que podria considerarse como el potencial del mismo para retener e
intercambiar nutrientes, influyendo directamente sobre la fertilizacion de los
cultivos. Al mismo tiempo actia como tampdén de pH en el suelo, evitando
degradacion del mismo. Paralelamente, la materia organica evita la
disgregacion de las particulas de suelo y disminuye su erosion, mantiene la
humedad disponible para los cultivos durante un tiempo superior y evita
oscilaciones importantes de la temperatura, todo ello a la vez que mejora la
vida microbiologica, favorece la poblacién de micro y macro organismos
activos y aumenta la biodiversidad. El analisis muestra que el porcentaje de
este material es del 50%, valor muy por encima del minimo establecido (15%).

Carbono Orgénico Total: El carbono organico proporciona nutrientes a las
plantas y mejora la disponibilidad de agua y por ende mejora la fertilidad del
suelo y su productividad. Ademas, ayuda a la estabilidad estructural del suelo
promoviendo la formacién de agregados que, junto con la porosidad, aseguran
suficiente aireacion e infiltracion de agua para promover el crecimiento de las
plantas. La concentracion registrada en el analisis quimico realizado al
compost, registra un porcentaje del 30%, valor muy bueno para enmiendas de
suelos.

Relacion Carbono/Nitrogeno: Es un valor numérico que determina la
proporcion de Carbono/Nitrégeno que podemos encontrar en un suelo.
Larelacion C/N se utiliza para medir la biomasa vy la evolucién de la materia
organica en los estudios de fertilidad del suelo. Los resultados muestran que
esta relacion es igual a 14, valor excelente teniendo en cuenta las
recomendaciones para compost, hechas por el profesor Peter Landschoot de
la Pennsylvania State University, que indica que la proporcion ideal debe estar
cercana a 25 y nunca superar el 30, pues se garantiza que la cantidad de
materia organica presente en el suelo sea suficiente para la productividad del
mismo.

Cenizas: Es un valor numérico que se expresa en forma porcentual, este es
calculado utilizando el método de pérdidas por volatizacién, la norma técnica
colombiana NTC 5167 establece un limite maximo del 60% para
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acondicionadores de suelo en productos agricolas. En la tabla 22 se observa
el valor de 32.19%, inferior al limite permitido por la norma mencionada.

e Analisis Microbiologico.

Los Parametros de calidad microbiol6gica en abonos organicos estan definidos en
la Norma técnica colombiana NTC 5167:2006. Esta indica que se debe efectuar
analisis de enterobacterias, en donde el producto final debe reportar menos de
1000 UFC/gr. Esta norma también indica que se debe evaluar la
presencia/ausencia de las Salmonella sp, y debe reportarse como ausente en 25 g
de producto final. Ademas, si alguna de las materias primas es de origen vegetal,
deberan estar exentos de fitopatdogenos.

Respecto a abonos que contengan una carga microbiana especifica
(microorganismos benéficos), debe declararse el recuento de Microorganismos
Mesdéfilos aerobios, mohos y levaduras.

Bajo estos parametros y requisitos, el laboratorio ACQUA y Vida realiz6 el analisis
microbiolégico del compost producido de los residuos organicos del Municipio de
Alvarado Tolima, el cual arrojé los resultados que se presentan en la tabla 24.
(Anexo D):

Tabla 24. Resultado andlisis microbiolégico

Parametro Resultado

Recuento de Mesdfilos 120 UFC/g

Recuento de coliformes Fecales UFC/g 0 UFC/g

S. aureus coagulasa positiva 0 UFC/g
Bacillus Cereus 0 UFCl/g
Mohos y Levaduras <10 UFC/g
Salmonella s.p Ausencia
Pseudomona aeruginosa 0 UFC/g

Fuente: elaboracion propia con base en: prueba realizada por Lab. Acqua y Vida.

Las pruebas de laboratorio del analisis microbiolégico permiten comprobar la
buena calidad del compost, debido a la ausencia de coliformes fecales, salmonella
s.p, pseudomona, mohos y levaduras, entre otros.

El sistema cerrado de compostaje utilizado, anaerobio-aerobio mediante reactor
horizontal, permitié la eliminacion casi total de los patdégenos, obteniéndose un
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producto apto para su aplicacion como fertilizante en la produccion agricola de
alimentos.

» Aplicacién del producto. Luego de realizar los respectivos analisis de
laboratorio al producto final obtenido y comprobar que el producto cumpla con
la Norma Técnica Colombiana parametros de la NTC 5167, la aplicacion del
producto se realizd en un cultivo organico de lechugas de la firma Monteverde
S.A. del municipio de Ibagué, una empresa que se especializa en el cultivo de
productos organicos, quienes mostraron gran interés en el proyecto e hicieron
acompafiamiento en el proceso.

Como se puede observar en el cuadro 1, el cultivo al que se le aplico el compost
obtenido evidencia un crecimiento optimo de las plantas de lechuga, asi como su
color, sabor y textura de la hoja. No se observaron efectos negativos en las
plantas ni en el suelo como lo menciona la ingeniera agronoma (ver anexo D). La
parte del cultivo a la que no se le aplico el compost (izquierda) muestra un
crecimiento en el tamafio de la planta mas lento, lo que da certeza que el compost
producido es funcional en cultivos para alimentos.

Cuadro 1. Seguimiento a la aplicacion del Compost en Cultivo Experimental —
Bioensayo
Dia

Seguimiento R Observaciones

egistro Fotografico
e .;_“'-' B R

~ - 7

Aplicacion del
compost en el
momento de
transplante de la

Dial lehuga variedad
crespa

Cultivo sin aplicacién del compost  Cultivo con aplicacién del compost
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Dia Seguimiento Registro Fotografico Observaciones
it Desarrollo y

crecimiento  optimo

Dia de la hoja y color de

10 la planta lechuga
variedad crespa

P
Cultivo sin aplicacién del compost  Cultivo con aplicacion del compost

El tamafo, color y

Dia vigor de la planta

25 son optimas e
indican que estan
listas para cosechar
Dia de la cosecha: el

Dia tamafo, color,

30 textura y sabor de la
hoja fueron
atractivos, no se
observaron efectos
negativos en la
planta ni en el suelo.

Lechuga del cultivo donde se aplico el compost
Fuente: elaboracion propia
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se estipulan las especificaciones técnicas que necesita la Alcaldia
del municipio de Alvarado, en coordinacion con la oficina de servicios publicos
para implementar la planta de compostaje en el municipio, esto siguiendo todos
los lineamientos y recomendaciones enunciados en el plan de gestién integral de
residuos sélidos (PGIRS).

Se inicio con el escalamiento del reactor prototipo a utilizar en el proceso, seguido
del dimensionamiento del proceso para tratar la cantidad de residuos organicos
producidos, el transporte de los residuos hacia el sitio, la determinaciéon de las
condiciones para la recoleccion en la fuente, la recepcion, clasificacién y
separacion de estos residuos, pasando por un proceso de seleccion vy trituracion,
seguimiento y control del proceso de compostaje y, finalmente, el empaque y
almacenamiento del compost.

La planta debe contar con una capacidad de procesamiento de 9,1 toneladas, de
las cuales 7,58 seran la masa de residuos sélidos organicos y las 1,48 toneladas
restantes sera la masa del aditivo (cascarilla arroz), célculos realizados con el
balance de materia presentado en el capitulo 3. Dicho nimero de residuos sélidos
organicos es la cantidad aproximada que se recogeran en el municipio
semanalmente de acuerdo con el estudio de caracterizacion presentado en el
capitulo 2. El proceso tendra una produccion aproximada de 3,4 Toneladas de
compost semanales.

Figura 7. Diagrama de proceso de la planta
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Reactor

Filtroy
empaque

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Disefio de la planta
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4.1 ESCALONAMIENTO DEL REACTOR

Para realizar el escalonamiento del reactor para ser utilizado en el proceso, se uso
como guia el trabajo de (Medina., 2017)’%, dado a la similaridad en el sistema de
compostaje a usar (reactor horizontal con volteo). Medina cita el modelo de
Behrentz y Giraldo’?, quienes en su trabajo relacionan la variable temperatura y la
relacion de Area-Volumen. Con esta relacion se establece un factor de
escalamiento (Bc) en el cual se relacionan la tasa de calor disipado por area
superficial (Td) y el calor generado por el volumen a compostar (Tg).

A Td
BG =3 =15 (1)

El factor de escalamiento Bc es adimensional y debe ser igual tanto para el
modelo a escala y como el de laboratorio, esto se hacer para asegurar un
comportamiento similar de la temperatura para ambos.

La tasa de generacion de calor esta expresada como:
Tg = WS (2

Donde:

¢: Entalpia de reaccion de degradacion (J/JmgSVB)
y: Tasa especifica de reaccion (1/s)

V: Volumen reaccionante (L)

S: Concentracion de sustrato (mgSVBI/L)

La tasa de disipacion del calor sera el flujo de calor conductuvo atraves de una
superficie.

Td = —kFAT (3)
Donde:
k: conductividad térmica material (J/s.cm. °C)
F: factor geométrico de forma (cm)
AT: diferencia de temperaturas (°C)
Entonces remplazando (2) y (3) en Ba:

__ —KFAT
BG = Py 4

7 Ibid., p. 33.

?BEHRENTZ, E.y GIRALDO, E. Modelacion a escala del proceso de compostaje aerobio en pila estatica con
aireacion forzada. En: Revista Colombiana De Biotecnologia, Colombia, 1999.v.2 fasc.2 p. 51 — 59.
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Con esta expresion se calculan los valores que debe mantenerse para logar un
escalamiento.

k*F*AT

(W) prototipo = (

k *xF xAT

—tp*lIJ*V*S) modelo (5)

De la expresion (5) los autores (Behrentz, Giraldo, 1999) simplifican términos que
no se ven afectados por la geometria y pueden considerarse constantes para
ambas situaciones, tanto en el laboratorio como en la piloto, Los términos a
simplificar son la entalpia de la reaccion de degradacién, la tasa especifica de la
reaccion y la concentracion de sustrato, esto por la no dependencia del cambio
geomeétrico que pueda ocurrir y las condiciones no cambiarian en la escala
laboratorio ni en la piloto por trabajar a la misma temperatura. Luego de la
simplificacion se obtiene

(k*l;i) prototipo = (@) modelo (6)

Factor de forma de cilindro:

2*TTxL
B Ln(ro/ri) ( )

Donde L es la longitud del cilindro, ri el radio interno y ro el radio externo.

Los autores indican que el factor de forma y el volumen reaccionante son distintos
en ambas situaciones (prototipo y modelo), por lo que sugieren la manipulacién de
la conductividad térmica del material que contiene la mezcla y el gradiente de
temperatura alrededor del volumen reaccionante para mantener la igualdad.

Behrentz, al analizar una experiencia real con aplicaciébn a escala laboratorio,
encuentra una relacion entre el volumen, la geometria de la unidad de compostaje
y el gradiente de temperatura que debe mantenerse en la experimentacion’s,

De la expresion 6 se realiza despeje y se obtiene la expresion (8) que permitira
variar las dimensiones a las que se desea modelar la unidad piloto.

kp*Fp*xATp*V1
AT] = *P2rpxaliprVe (8)
klxFl*Vp

El volumen empleado en la escala laboratorio VI fue de 0,11m3, que es el

3 BEHRENTZ y GIRALDO. Modelacién a escala del proceso de compostaje aerobio en pila estatica con
aireacion forzada, Op. cit., p 53.
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calculado en el balance de materia del capitulo 3, con los resultados del estudio de
caracterizaciéon de residuos solidos del municipio presente en el capitulo 2, las
densidades aparentes utilizadas para calcular dichos volimenes fueron: densidad
aparente de los residuos organicos (266,83 kg/m?) este valor es obtenido en los
resultados del informe de laboratorio del estudio de caracterizacion de residuos
solidos del municipio de Alvarado presentado por la empresa INTERASEO S.A.S
E.S.P y para la cascarilla de arroz (142 kg/m3)74. Para hallar el volumen del
prototipo se necesita conocer la cantidad total de material a compostar (residuos
organicos + cascarilla de arroz). Como se menciono en el inicio de este capitulo, la
producciéon de residuos organicos es de 7,58 toneladas semanales, es decir que
son necesarias 1,5 toneladas de cascarilla de arroz para llevar a cabo el proceso,
esto considerando que el 100% de los reiduos separados en la fuente como
materia organica se pueda aprovechar mediante el compostaje. Pero como se
observo en el momento de la recoleccién de residuos para la experimentacion,
que la cantidad de residuos organicos aptos para ser compostables represento un
73% del total de residuos organicos recolectados (20 kg de 27 kg posibles), razdn
por la cual el dimesionamiento del reactor se considerara dicha observacién. A
continuacion, se muestran los céalculos del Volumen total de material a compostar.

masa Residuos organicos = 7580 kg x 73% = 5533,4 kg

i1l 55334 kg RO» 22— _ 10797 &
= ¥ —

masa cascarilla arroz 4 kg (66 —25) 7 kg
m(k 55334 k

Vol Residuos Organicos = ( gk) = 6683 K /gm3 = 20,74 m?

papaGhy “POEHRI
m(k 1079,7 k
Vol cascarilla arroz = (kg) = g = 7,69 m3

kg, 142 kg/m3
p apa(;h) g/m

Vol total = Vol Residuos orgéanicos + Vol cascarilla arroz = 20,7 m3 + 7,7 m?
=28,4 m3.

La conductividad térmica del poliuretano es de 0,039 W/mK’®, una consideracién
gue recomiendan los autores (Behrentz, Giraldo, 1999), es tratar de simular la

7 POZZOLO, O.; HIDALGO, R.; MEICHTRY, M. et al., Estudio de la Relacién cascara-grano en el cultivo de
Arroz implicancias con el silo bolsa. 2014. [En linea]. Recuperado en 2020-22-05. Disponible en:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-estudio_de_la_relacin_cscara_grano_en_el_cultivo.pdf

> CANO, Palomo. Aislantes térmicos, Criterios de seleccion por requisitos energéticos. Universidad
Politécnica de Madrid, 2017.
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menor perdida de calor posible, esto es posible cuando el diferencial de
temperatura sea minimo por lo que se tomara este valor como 1 °C cuando el
reactor alcance la maxima temperatura.’® Para el prototipo el material sera de un
espesor de pared no mayor a 0,02 metros en acero inoxidable, esto para la
prevencion de alguna alteracion o modificacion de las propiedades del producto,
debido a la corrosion.

Gréfico 11. Relacién entre dimensiones escala piloto con respecto al diferencial de
temperatura permisible escala laboratorio.

Relacién entre dimensiones a escala piloto y laboratorio
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—dt ri 0,1 dtri0,3 =—dtri0,5 dtri 0.9
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Fuente: elaboracion propia

Del grafico 11 se puede observer y hacer seleccion de las dimensiones a usar en
el reactor a escala piloto, por lo tanto, es necesario seleccionar la curva que mejor
se comporte asintéticamente a las dimensiones requeridas. La curva de ri: 0,1 m,
no alcanza la condicion a la longitud evaluada. La curva de ri: 0,3 m alcanza la
condicion a una longitud cercana a los 10 metros como se observa en la grafica
11, siendo su volumen de 2,83 m3, cantidad menor al calculado. Con un radio
interno de 0,5 m se alcanza la condicion a una longitud de 9,5 metros, contando

6 POZZOLO, HIDALGO, MEICHTRY, et al., Estudio de la Relacién cascara-grano en el cultivo de Arroz
implicancias con el silo bolsa, Op. cit., p 54.
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con un volumen de 7,46 m3, cantidad pequefia con respecto al calculado. La curva
con ri: 0,9 alcanza la condicion cerca a los 8,5 metros lo que da un volumen de
21,7 m3, valor inferior al semanal calculado en el balance de material (28,4 m3).
Por lo que hay que evaluar a diferentes longitudes hasta lograr alcanzar el
volumén calculado. Las condiciones para que se cumpla con el volumen calculado
son de 0,9 metros de radio interno, por una longitud de 13 m, lo que daria un
volumen de 33,1m3 lo que quiere decir que es cercano al calculado, teniendo la
capacidad minima necesaria para procesar dicho volimen. Como en el momento
de la experimentacién el reactor se cargd sin tener en cuenta el volumen de gas
producido en el proceso, esto debido al sistema utilizado y explicado en la
construccién del reactor, (Behrentz, Giraldo, 1999) recomiendan que para el
escalamiento del proceso se debe contar con una capacidad minimo del 20%
superior al volumen requerido, por lo que la capacidad del reactor de 0,9 m de
radio interno y 13 metros de longitud cubriria la capacidad necesaria del reactor
con dicha recomendacion. Los lixiviados saldran a través de una valvula de % de
pulgada, localizada en el extremo inferior del recipiente. Los lixiviados seran
tratados en la planta de tratamiento de aguas residuales.

En cuanto a la rotacion del reactor, es necesario calcular la potencia requerida por
el motor para cumplir con los volteos, la potencia viene expresada como’:

P=Fx* v()
Donde:
F: fuerza necesaria
v: velocidad
Para calcular la fuerza necesaria para mover el reactor se utiliza la expresion:
F=m=xa (2)
F= (9064 kg) * 9,8m/s? = 88827,2 N
Posterior al calculo de la fuerza se continta calculando la velocidad:

21
v =4 Rpm *
60

0,9 (3
~+0,9 (3)

v= 0,377 m/s
Remplazando (3) y (2) en (1) se obtiene:
P=88827,2 N *0,377 m/s

7" Potencia mecanica fisicalab.
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P=33487 J/s = 44 Hp
4.2 SEPARACION Y RECOLECCION EN LA FUENTE

Para que dicho proceso sea eficiente en todos los aspectos es importante que,
con las actividades de socializacion y sensibilizacion realizadas por la alcaldia, se
haya creado en la comunidad un compromiso social respecto a la gestion de los
residuos urbanos y exista una colaboracién con la separacion de los residuos en la
fuente, diferenciandolos por medio de bolsas de colores, verde para organicos,
gris para residuos aprovechables (reciclaje) y rojo para residuos peligrosos. Asi
mismo, es indispensable establecer rutas selectivas, por lo menos una vez a la
semana, para la recoleccién de los residuos sélidos organicos y, de esta manera,
evitar que sean mezclados en el vehiculo compactador para evitar que el trabajo
realizado por los usuarios en la separacién sea en vano.

Imagen 13. Bolsas para separacion en la fuente

=

Fuente: ARTICULO MERCADO LIBRE. Bolsas para separacion en la fuente. [en linea].
2019. Actualizado el 17 de junio de 2019. [Consultado 20 de octubre de 2019]. Disponible
en: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-567077691-bolsas-de-basura-de-reciclaje-
_JM?quantity=1#position=42&type=item&tracking_id=9bb64f65-450f-4677-a7de-
29caddfc3f49

4.3 RECEPCION Y ADECUACION DE MATERIA

Para la primera etapa del proceso a realizar en la planta se necesitaran de dos a
tres operarios, quienes seran los encargados de recibir los residuos y verificar la
previa clasificacion realizada por cada usuario. Ademas, seleccionaran
Unicamente los organicos. Para esto el personal deberd contar con proteccién de
seguridad industrial apropiada, debido a que en el manejo de los residuos estaran
expuestos a focos de infecciones, insectos y otros vectores que transmiten
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enfermedades y epidemias’®. Para este proceso de seleccién se necesitara
disponer de una banda transportadora, a través de la cual los residuos, ya
clasificados, se trasladaran para continuar con el proceso de trituracion.

Imagen 14. Banda transportadora

Fuente: BANDAS TRANSPORTADORAS DE COLOMBIA. Bantracol — Ingebandas. [en
linea]. 2019. Actualizado el 5 de enero de 2019. [Consultado 17 de octubre de 2019].
Disponible: https://www.bantracol.com/colombia-bandas-
transportadorahttps://ingebandas.com/bandas-transportadoras-de-cinta-pvc/

Posteriormente a esto se procedera a llevar el material a una trituradora.

Imagen 15. Triturador de Desechos Vegetales Trp — 11

Fuente: TRAPP BRASIL. Trituradores de ramas, troncos y residuos organicos. 2020. [En
linea] Recuperado en 2020.05-04. Disponible en:
https://www.trapp.com.br/es/produtos/compostaje/trituradores -de-ramas,-troncos-y-
residuos-organicos./produto/tr-200

8 |bid., p. 74.
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De la trituradora van a la balanza para proceder con el pesaje, realizar los
balances y afiadir la cantidad de insumos correspondientes para iniciar el proceso
de compostaje.

Imagen 16. Bascula industrial tipo plataforma

Fuente: MEMORESCO. Bascula industrial tipo plataforma. [en linea]. 2019. Actualizado el
5 marzo de 2019. [Consultado 1 de marzo de 2020]. Disponible en:
http://www.basculasmoresco.com/bascula-industrial-1000kg.html

4.4 REACTOR

La planta funcionara con un reactor horizontal con agitacién, como se observo en
la experimentacion la masa a compostar presenta una disminucién a medida que
pasa el tiempo en el proceso, condicidon por la cual se considera que el reactor
trabajara de mejor manera continua razén que nos permite ir cargando el reactor y
a su vez obteniendo producto sin necesidad de realizar paros en el proceso. Este
reactor tendra dimensiones de 1,8 metros de diametro y una longitud de 13 metros
para contar con un volumen de 33,1m3, cantidad que cubre con la demanda
necesaria 28,4 m3, como se mostro en el comienzo del capitilo en el
dimensionamiento de este.

Posterior a la homogenizacion del tamafio de particula, se debe realizar analisis
de contenido de humedad, pH, temperatura y relacion C/N de la materia prima,
dicho procedimiento para ajustar estos pardmetros, como el contenido de
humedad con material seco disponible, tal como se mencion6 en el numeral
1.1.24.2.3 y se mostrd6 en el numeral 3.6., se debe registrar informacion del
proceso como tiempo de volteos, contenido de humedad, pH, temperatura interna
y temperatura ambiente, fecha de la carga del reactor.

Para la seleccion del reactor en el mercado, que presente un comportamiento de
manera similar al dimensionado y sea idonéo para el desarrollo de la propuesta,
se relacionan el aumento de la poblacién en el municipio en los proximos 10 afios
(segun proyeccion DANE 2018) con la generacion de residuos al afio (valor
obtenido en el estudio de caracterizacion de los residuos solidos del municipio de
Avarado) y se proyecta un volumén estimado para el afio 10 del proyecto. Esto
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con la intencibn de seleccionar un reactor que cumpla con ese volumen
proyectado y sea acorde para la ejecuccion del proyecto en el tiempo establecido.

En el mercado no se encuentra un reactor con el dimensionamiento realizado,
pero en la pagina Xactsystems se encontr0 un reactor que cuenta con
dimensiones de diametro 3 metros (ri:1,5 m) y longitud de 9 metros por lo que
tendra un volumen muy similar al del reactor escalado y funcionaria sin problema
en la ejecucion del proyecto.

Imagen 17. Reactor horizontal paracompostaje

Fuente: XACTSYSTEMSCOMPOSTING. Reactor horizontal para compostaje. [En linea].
Recuperado en 2019-10-17. Disponible en: https://xactsystemscomposting.com/wp-

content/uploads/2015/04/Composting-equipment.jpgl

4.5 CONTROL DEL PROCESO

Es necesario llevar un control en los parametros involucrados en el proceso de
compostaje mencionados en el numeral 1.1.2.4.2.3 para asi saber en qué fase del
proceso se encuentra y que ajustes son necesarios realizar.

4.5.1 Temperatura. Esta variable requiere de riguroso seguimiento, puesto que
como se expresé en el numeral 1.1.2.4.2.3 esta variara segun la etapa que se
encuentre el proceso, se recomienda realizar diferentes medidas y realizar el
promedio aritmético en el momento del registro. Para su medicion se debe realizar
con una termocupla rigida que permita llegar a la temperatura interna de la
biomasa, debe aceptar humedad y material organico, como la que se muestra en
la imagen 18.

94


https://xactsystemscomposting.com/wp-content/uploads/2015/04/Composting-equipment.jpg
https://xactsystemscomposting.com/wp-content/uploads/2015/04/Composting-equipment.jpg

Imagen 18. Termometro Termocupla Tipo-K

Fuente: HANNA INSTRUMENTS. Termometro Termocupla Tipo-K. En linea]. 2019.
Actualizado el 5 de mayo de 2019. [Consultado 17 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-935003-termometro-termocupla-

tipo-k

4.5.2 pH. El pH puede tomar diferentes valores segun el material de carga, pero a
medida que pasa el tiempo el pH tiende a ser neutro hasta el final del proceso. Se
debe utilizar un instrumento de campo como se muestra en la imagen 19.

Imagen 19. Medidor portatil de pH

Fuente: HANNA INSTRUMENTS. Medidor portatil de pH. [En linea]. 2019. Actualizado el
5 de mayo de 2019. [Consultado 17 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-935003-termometro-termocupla-
tipo-k
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4.5.3 Humedad. El contenido de humedad del material debe estar en un rango del
40-60 % para que exista en proceso de degradacion adecuado. Por lo que si esta
por debajo se debe agregar agua y si se encuentra por encima se debe aumentar
el tiempo de volteo hasta que se encuentre en dicho rango. Para la medicion se
utiliza un higrometro como el que se muestra en la imagen 20.

Imagen 20. Termohigrometro

Fuente: HANNA INSTRUMENTS. Termohigrometro. [En linea]. 2019. Actualizado el 5 de
mayo de 2019. |[Consultado 17 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-935003-termometro-termocupla-
tipo-k

4.6 ADECUACION Y EMPAQUE

Después de la etapa de maduracion se llevara el material resultante del reactor a
un tambor de secado como se muestra en la imagen 21, puesto que retirar el
exceso de humedad con el que sale el producto del reactor es fundamental para
llevar a su posterior proceso de empaquetamiento.
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Imagen 21. Secador de tambor

Fuente: EMMC MINING & AGRICULTURE. Secador. [En linea]. 2017. Actualizado el 5 de
mayo de 2019. [Consultado 17 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://www.fertimaquina.com/rotary-drum-dryer.html

Antes de realizar el empaguetamiento se filtra todo material grueso e impurezas.
Esto se realiza mediante una zaranda vibratoria como la que se muestra en la
imagen 22.

Imagen 22. Zaranda vibratoria

Fuente: ARTICULO MERCADO LIBRE. Zaranda Clasificladora [en linea]. 2019.
Actualizado el 22 de febrero de 2019. [Consultado 12 de noviembre de 2019]. Disponible
en: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-452042705-zaranda-clasificadora-2-y-3-
niveles-_JM#position=12&type=item&tracking_id=9940adba-7c0f-4a39-9097-
e3a6d7163ae9

El empaque se realizara en sacos de polipropileno con ayuda de cosedora de
estos como se observa en las imagenes 23y 24.
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Imagen 23. Cosedora de sacos

Fuente: ARTICULO MERCADO LIBRE.
Cosedora de sacos. [En linea]. 2019.
Actualizado el 19 de enero de 2019.
[Consultado 22 de octubre de 2019].

Disponible en:

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO

-458929330-cosedora-cerradora-de-
sacos-y-costales-nuevas-_JM
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Imagen 24. Sacos de polipropileno

e
Fuente: SOLOSTOCKS. Sacos de
polipropileno. 2019. [En linea].

Recuperado en 2019-22-10. Disponible
en:
https://www.solostocks.com.co/venta-
productos/sacos-polipropileno_b
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5. EVALUACION FINANCIERA

El presente capitulo contiene el estudio de la viabilidad financiera de la propuesta
para la produccion de compost a base de los residuos organicos residenciales
generados en el municipio de Alvarado Tolima, mediante el proceso anaerobio-
aerobio empleando reactores horizontales.

Inicialmente se realiz6 el calculo de los ingresos, teniendo en cuenta la cantidad
de residios organicos disponibles para la produccién de compost y la capacidad de
la planta, entre otras. Luego, se determind el valor de los gastos fijos y variables
que inciden en la produccion; la inversion requerida; la determinacion del flujo de
caja y por ultimo la definicién de los indicadores financieros que permite evaluar la
viabilidad econdémica de la propuesta.

5.1 CALCULODE LOS INGRESOS

Para determinar los ingresos que se generaran por la venta del compost se toma
en cuenta las siguientes variables:

e El rendimiento promedio de la produccion de compost, segun los resultados de
la fase experimental fue del 37,5%

e La cantidad de residuos organicos generados en el casco urbano y centros
poblados del municipio de Alvarado, Tolima se calcul6 de acuerdo con la
informacién extraida de la caracterizacion de los residuos organicos de la
firma INTERASEO SAS ESP, mas la cantidad de cascarilla de arroz que se
utilizaran como aditivo, lo cual corresponde a la suma de 496 toneladas/afio.

e El precio de venta por bulto de compost se establecié calculando el valor de
produccion de cada uno segun los gastos fijos y los variables y luego se
compard con los precios de venta en el mercado de un bulto de compost tipo
bocashi (precio promedio $116.111). El precio resultante fue de $38.000 en el
afo 1.

e Los ingresos se calculan para un periodo de 10 afios, como se muestra en la
tabla 25.
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Tabla 25. Estimacion de los ingresos

Cantidad de Cantidad Cantidad

Descripci6 Residuos Cantide_td de de de Bultos  Preciode Total Ingrresos

n/Periodo Orgénicos Cascarillade Com po_st de V(_ente_l por venta de

(Kg) Arroz (Kg) Producido Com post Unitario Compost ($)

(Kg) Producido

Ano 1 398.512 77.758 178.601 3.572.024  38.000 135.736.920.185
Afio 2 402.046 78.448 180.185 3.603.703  39.140 141.048.924.367
Afio 3 407.286 79.470 182.534 3.650.674  40.314 147.174.013.456
Afio 4 412.039 80.398 184.664 3.693.276  41.524 153.358.228.510
Ao 5 416.792 81.325 186.794 3.735.879  42.769 159.781.039.854
Afio 6 419.473 81.848 187.996 3.759.911  44.052 165.633.137.238
Ario 7 421.789 82.300 189.033 3.780.665  45.374 171.543.863.051
Afio 8 423.373 82.609 189.743 3.794.866  46.735 177.353.851.963
Afio 9 425.323 82.990 190.617 3.812.344  48.137 183.515.800.706
Ao 10 426.420 83.204 191.109 3.822.175  49.581 189.508.722.141

Fuente: elaboracién propia

5.2 CALCULODE LOS GASTOS FIJOS Y VARIABLES

Para determinar la viabilidad financiera de la propuesta se calcula los gastos fijos y
los variables en que se incurrird para la puesta en marcha y operacion de la planta
de compostaje en el municipio de Alvarado Tolima.

5.2.1 Gastos fijos. Son aquellos que siempre se causaran, independiente del
nivel de produccion, tales como gastos de mano de obra directa, servicios
publicos, reparaciones y conservacion.

e Mano de obra: En la tabla 26 se muestra los gastos por concepto de mano de
obra, estdn relacionados directamente con el nimero de personas
involucradas en el desarrollo del proyecto. Teniendo en cuenta que el este
sera desarrollado por una entidad publica, el valor de mano de obra se
establece de acuerdo con la escala salarial vigente de la entidad. Referente al
namero de personas necesarias, se determind que sera 2 de tiempo completo;
Un técnico grado 1, con salario mensual de $1.200.000 y un Operario con
asignacion mensual de $900.000.

e Servicios publicos: Los gastos correspondientes a los servicios publicos se
refiere a aquellas erogaciones permanentes y fijas para atender el pago de
suministro de energia eléctrica, agua potable, servicios de alcantarillado y
aseo de la parte administrativa y fueron tasados en $50.000 mensuales, en
razbn a que corresponden a la parte administrativa de la planta de
compostaje. (ver tabla 27).

e Reparaciones y conservacion: Como su nombre lo indica, hace referencia a
las erogaciones de mantenimiento y conservacion de la infraestructura fisica y
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equipos de la planta, la cual fue estimada en la suma de $3.500.000 anuales.
(ver tabla 28)

El valor de los gastos fijos estimados para los préximos 10 afios se presenta en
las siguientes tablas, proyectados con la inflacion estimada del 3% anual segun
informe del Banco de la Republica’®.

Tabla 26. Gastos fijos: Gastos de personal, mano de obra

Gastos de Personal

Afos Salario Prestaciones Aportes Aportes Subtotal
Seguridad Parafiscales Gastos de

Social Nomina Personal
Afio 1 25.200.000 7.980.000 5.297.544 2.268.000 40.745.544
Afio 2 25.956.000 8.219.400 5.456.470 2.336.040 41.967.910
Afio 3 26.734.680 8.465.982 5.620.164 2.406.121 43.226.948
Afio 4 27.536.720 8.719.961 5.788.769 2.478.305 44.523.756
Afio 5 28.362.822 8.981.560 5.962.432 2.552.654 45.859.469
Afio 6 29.213.707 9.251.007 6.141.305 2.629.234 47.235.253
Afio 7 30.090.118 9.528.537 6.325.545 2.708.111 48.652.310
Afio 8 30.992.821 9.814.393 6.515.311 2.789.354 50.111.880
Afio 9 31.922.606 10.108.825 6.710.770 2.873.035 51.615.236
Afio 10 32.880.284 10.412.090 6.912.093 2.959.226 53.163.693
TOTALES  288.889.759 91.481.757 60.730.405 26.000.078  467.101.999

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Gastos fijos: Servicios publicos

Servicios Publicos

Afos Senicio de Senicio Senicio de Senicio de Aseo  Subtotal Gastos

Energia de Alcantarillado Senicios

Eléctrica Agua Publicos
Afio 1 30.000 10.000 5.000 5.000 50.000
Afio 2 30.900 10.300 5.150 5.150 51.500
Afio 3 31.827  10.609 5.305 5.305 53.045
Afio 4 32.782  10.927 5.464 5.464 54.636
Afio 5 33.765  11.255 5.628 5.628 56.275
Afio 6 34.778  11.593 5.796 5.796 57.964
Afio 7 35.822  11.941 5.970 5.970 59.703
Afio 8 36.896  12.299 6.149 6.149 61.494
Afio 9 38.003 12.668 6.334 6.334 63.339
Afio 10 39.143  13.048 6.524 6.524 65.239
TOTALES 343.916 114.639 57.319 57.319 573.194

Fuente: elaboracion propia

Informe de Inflacién de junio, el Banco de la Republica redujo su proyeccién de crecimiento para el PIB de
Colombiapara2019.
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Tabla 28. Gastos Fijos: Reparaciones

Reparaciones

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento  Aseo Subtotal
Afos Infraestructura  de Maquinaria  de Equipos Locativo Gastos
Fisica Mantenimiento
Afo 1 700.000 1.500.000 1.000.000 300.000 3.500.000
Afo 2 721.000 1.545.000 1.030.000 309.000 3.605.000
Afo 3 742.630 1.591.350 1.060.900 318.270 3.713.150
Afo 4 764.909 1.639.091 1.092.727 327.818 3.824.545
Afo 5 787.856 1.688.263 1.125.509 337.653 3.939.281
Afo 6 811.492 1.738.911 1.159.274 347.782 4.057.459
Ao 7 835.837 1.791.078 1.194.052 358.216 4.179.183
Afo 8 860.912 1.844.811 1.229.874 368.962 4.304.559
Afo 9 886.739 1.900.155 1.266.770 380.031 4.433.695
Afo 10 913.341 1.957.160 1.304.773 391.432 4.566.706
TOTALES 8.024.716 17.195.819 11.463.879 3.439.164 40.123.578

Fuente: elaboracion propia

Depreciacién: Se calcula para un periodo de 10 afios a través del método de

linea recta, segun las normas de contabilidad. Los resultados se presentan en la
tabla 29.

Tabla 29. Depreciacion

Valor Planta Costo de Valor Costo de Subtotal
AR Fisica Depreciacion Maquinaria Depreciacién Depreciacion
0s . ) e
Planta Fisica y Equipo Maquinariay
Equipo
Afo 0 132.205.000 145.288.294 277.493.294
Afio 1 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 2 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 3 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 4 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 5 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 6 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 7 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 8 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 9 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Afio 10 13.220.500 14.528.829 27.749.329
Totales 132.205.000  132.205.000 145.288.294  145.288.294  277.493.294

Fuente: elaboracion propia
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5.2.2 Gastos variables. Son aquellos que se relacionan con la produccion del
compost, de tal forma que, a medida que aumenta la producciéon, también se
incrementan los gastos. Los gastos para el presente andlisis son la compra de
materias primas, como empaques, cal agricola, cascarilla de arroz, hilos para la
costura de los sacos, guantes, tapabocas, servicio de energia eléctrica para los
motores de los reactores, la picadora, el granulador y las béasculas, servicio de
transporte de la recolecciéon de los residuos organicos a través de rutas selectivas,
servicio de transporte de materia prima y producto terminado y descuentos sobre
ventas.

Antes de hallar el monto de los gastos variables se debe indicar que el municipio
de Alvarado Tolima, previa concertacién con la industria molinera La Guaira,
ubicada en dicha localidad, dispone de una cantidad de 77 toneladas de cascarilla
de arroz, las cuales se emplearan como aditivo en el proceso de compostaje,
reduciéndose anualmente, el valor de los gastos variables, en mas de $7°000.000
de pesos M/Cte.

El valor de los gastos variables estimados para los proximos 10 afios se presenta
en las tablas 30,31 y 32, proyectados con la inflacion estimada por el Banco de la
Republica y sin tener en cuenta los descuentos en ventas, por cuanto no se tienen
previstos:

Tabla 30. Costos de la materia prima

Valor de la Materia Prima

Concepto  Empaques (10  Hilo para Costura  Cascarillade  Cal Agricola (5 Valor total
del Gasto  pacasde 300 de Sacos (50 Arroz (20 Bultos de 25 materia
lonas) Rollos) Bultos) Kilos) prima ($)
Afo 1 1.600.000 691.250 60.000 283.500 2.634.750
Ao 2 1.648.000 711.988 61.800 292.005 2.713.793
Ao 3 1.697.440 733.347 63.654 300.765 2.795.206
Afio 4 1.748.363 755.348 65.564 309.788 2.879.062
Ao 5 1.800.814 778.008 67.531 319.082 2.965.434
Ao 6 1.854.839 801.348 69.556 328.654 3.054.397
Afo 7 1.910.484 825.389 71.643 338.514 3.146.029
Ao 8 1.967.798 850.150 73.792 348.669 3.240.410
Ao 9 2.026.832 875.655 76.006 359.129 3.337.622
Ao 10 2.087.637 901.924 78.286 369.903 3.437.751
TOTALES 18.342.207 7.924.407 687.833 3.250.010 30.204.456

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31. Costos de los elementos y servicios

Valor de los Elementos y Servicios

Concepto
del Gasto Guantes Tapabocas Servicio de Servicios de Valor
de Latex Industrial Energia Eléctrica Transporte elementos vy
servicios
Afio 1 178.500 49.000 3.600.000 4.160.000 7.987.500
Afio 2 183.855 50.470 3.708.000 4.284.800 8.227.125
Afio 3 189.371 51.984 3.819.240 4.413.344 8.473.939
Afio 4 195.052 53.544 3.933.817 4.545.744 8.728.157
Afio 5 200.903 55.150 4.051.832 4.682.117 8.990.002
Afio 6 206.930 56.804 4.173.387 4.822.580 9.259.702
Afio 7 213.138 58.509 4.298.588 4.967.258 9.537.493
Afio 8 219.532 60.264 4.427.546 5.116.275 9.823.618
Afio 9 226.118 62.072 4.560.372 5.269.764 10.118.326
Afio 10 232.902 63.934 4.697.183 5.427.856 10.421.876
TOTALES 2.046.302 561.730 41.269.966 47.689.738 91.567.736
Fuente: elaboracion propia
Tabla 32. Gastos variables
Concepto del Valor Total Materia  Valor Total Elementos y Servicios Total Gastos
Gasto Prima ($)
Afio 1 2.634.750 7.987.500 10.622.250
Afio 2 2.713.793 8.227.125 10.940.918
Afio 3 2.795.206 8.473.939 11.269.145
Afio 4 2.879.062 8.728.157 11.607.219
Afio 5 2.965.434 8.990.002 11.955.436
Afio 6 3.054.397 9.259.702 12.314.099
Afio 7 3.146.029 9.537.493 12.683.522
Afio 8 3.240.410 9.823.618 13.064.028
Afio 9 3.337.622 10.118.326 13.455.948
Afio 10 3.437.751 10.421.876 13.859.627
TOTALES 30.204.456 91.567.736 121.772.192

Fuente: elaboracion propia

5.3 CALCULODE LA INVERSION

Para la implementar la propuesta resulta importante indicar que el municipio de
Alvarado Tolima dispone de un lote de terreno apto para construir la planta de

compostaje y almacenamiento, lo cual reduce la inversion inicial en mas de
$30°000.000 de pesos M/Cte.
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5.3.1 Gastos de inversion para la construccion de la planta. La inversion por
concepto de construccion de la planta de compostaje se estima en $132.205.000
pesos M/Cte., e incluye obras de construccion de las bases o cimientos, de la
placa o pisos, de la cubierta, de los muros externos o internos, la pintura, asi como
las redes eléctricas e hidraulicas, tal como se detalla en la tabla 33.

Tabla 33. Gastos de Inversion para la construccion de la planta de compostaje y
almacenamiento

CANTIDAD PRECIO VALOR

ITEM DE OBRA UNITARIO TOTAL
Construccion Bases - Cimentacion (Incluye 120 Mts $ 49.000 $ 5.880.000
Excavacion)
Construccion Piso - Placa en Cemento 400 Mts? $ 47.500 $ 19.000.000
Construccién Cubierta en Hoja de Zinc 441 Mts? $ 85.000 $ 37.485.000
Construccién Muros (Externos e Internos) - 400 Mts? $ 81.000 $ 32.400.000
Bloque
Pintura 400 Mts? $ 28.500 $11.400.000
Construccién Redes Eléctricas 112 Mts $ 25.600 $ 10.240.000
Construccion Redes Hidraulicas 180 Mts $ 39.500 $ 15.800.000
TOTAL PRESUPUESTO CONSTRUCCION $356.100 $ 132.205.000

PLANTA FISICA

Fuente: elaboracion propia

5.3.2 Gastos de inversion para la dotacién de equipos y maquinaria. El
proceso de compostaje anaerobio-aerobio, require de los siguientes equipos y
maquinaria:

Una Trituradora,

Una Bascula Industrial de 500 Kilos

Una Béscula Electronica hasta 200 Kilos

Una Bascula Electrénica capacidad mayor a 1000 Kilos
Una Banda Transportadora (1 Mt Ancho X 9 Mt Largo)
Tres Reactores horizontales discontinuos con motor eléctrico
Un Granulador — Secador

Una Zaranda Vibratoria

Una Cosedora de Empaques

Termometro tipo K aplicaciones industriales

Medidor de pHy Temperatura impermeable

Un Termo higrometro portatil

Una Sonda de T° penetracion.

Los gastos de inversibn en la compra de la maquinaria y equipo para el
compostaje de los residuos organicos residenciales del municipio de Alvarado,
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Tolima ascienden a la suma de $145.281.294 pesos M/Cte., segln se muestra en

la tabla 34.

Tabla 34. Inversién en maquinaria y equipo

Precio
Tipo de Maquinria o Equipo Cantidad Unitario Precio Total

Trituradora 1 $ 949.000 $ 949.000
Bascula Electrénica 200 Kilogramos 1 $ 219.900 $ 219.900
Bascula Electronica capacidad mayor a 1000

Kilogramos 1 $ 1.790.000 $ 1.790.000
Banda Transportadora (1 Mt Ancho X 9 Mt Largo) 1 $1.867.110 $1.867.110
Reactor horizontal discontinuo con motor eléctrico 1 $97.916.924 $97.916.924
Granulador — Secador 1 $ 25.371.500 $ 25.371.500
Zaranda Vibratoria 1 $14.000.000  $ 14.000.000
Cosedora de Empaques 1 $ 385.900 $ 385.900
Termémetro tipo K aplicaciones industriales 1 $ 269.990 $ 269.990
Medidor de pH y Temperatura impermeable 1 $ 1.579.990 $ 1.579.990
Termo higrémetro portatil 1 $ 626.990 $ 626.990
Sonda de T° p/penetracion 1 $ 310.990 $ 310.990

TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO $ 145.288.294

Fuente: elaboracion propia

5.3.3 Inversién para la operacidn inicial. La inversién necesaria para que la
planta de compostaje pueda funcionar normalmente por un mes. Segun las
proyecciones, es de $17.164.900 a pesos M/Cte., valor que corresponde a la
mano de obra de instalacién de la maquinaria y equipo ($13.800.00), al pago
salario de dos (2) funcionarios ($2.100.000), los aportes a su seguridad social
($609.000), el pago de servicios publicos ($350.000) y gastos imprevistos
($305.900), tal como se detalla en la tabla 35.

Tabla 35. Inversién para operacion inicial

Descricion de la clase de Capital de Unidad de
Trabajo Medida Cantidad | Valor Parcial Valor Total

Mano de Obra - Instalacion Maquinariay

Equipo Instalador 3 $ 4.600.000 $ 13.800.000
Mano de Obra - Técnico de Planta de

Compostaje Funcionario 1 $ 1.200.000 $ 1.200.000
Operario de la Planta de Compostaje Funcionario 1 $900.000 $900.000
Pago Seguridad Social Funcionarios Funcionario 1 $609.000 $609.000
Servicios de Energia Eléctrica Factura 1 $ 350.000 $ 350.000
Imprevistos Unidad 1 $305.900 $ 305.900
Total Capital de Trabajo Requerido $ 7.964.900 $17.164.900

Fuente: elaboracion propia
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Se definid la inversion necesaria para que la empresa pueda operar por valor de
$294.658.194 pesos M/Cte, que corresponde de sumar los gastos de construccion
de la planta de compostaje y almacenamiento ($132,205,000), méas los gastos de
dotaciobn de equipos y maquinaria ($145.288.294) y el capital de trabajo
($17.164.900,00). Esto es lo que se conoce como el capital de trabajo o como
activo corriente (efectivo, inversiones a corto plazo, cartera e inventarios).

5.4 FLUJO DE CAJA

El fluo de caja es el balance financiero del proyecto a través del cual se determina
su viabilidad, tomando los ingresos estimados de la operacion de la planta de
compostaje y restandole los gastos necesarios para producir el abono organico,
incluida la depreciacién y el pago de impuestos. El flujo de caja para 10 afios, del
proyecto de la planta de compostaje propuesta para el municipio de Alvarado
Tolima, se presenta en la tabla 36.

Tabla 36. Flujo de caja

Gast Subtotal
wios | mgresos astos Depreciacion s.ulbtotal Impuesto de | Utilidades Depreciacion FLUJO DE
Gastos Gastos Utilidades Renta Despues de CAJA NETO
Fijos Variables Impuestos

Afio 1 135.736.920  44.295.544  10.622.250  -27.749.329  53.069.797 18.043.731  35.026.066 27.749.329 62.775.395
Afio 2 141.048.924  45.624.410  10.940.918  -27.749.329  56.734.267 19.289.651  37.444.616 27.749.329 65.193.946
Afio 3 147.174.013  46.993.143  11.269.145  -27.749.329  61.162.396 20.795.215  40.367.182 27.749.329 68.116.511
Afio 4 153.358.229  48.402.937  11.607.219  -27.749.329  65.598.743 22.303.573  43.295.170 27.749.329 71.044.500
Afio 5 159.781.040  49.855.025  11.955.436  -27.749.329  70.221.249 23.875.225  46.346.025 27.749.329 74.095.354
Afio 6 165.633.137  51.350.676  12.314.099  -27.749.329  74.219.033 25.234.471  48.984.562 27.749.329 76.733.891
Afio 7 171.543.863  52.891.196  12.683.522  -27.749.329  78.219.816 26.594.737  51.625.078 27.749.329 79.374.408
Afio 8 177.353.852  54.477.932  13.064.028  -27.749.329  82.062.563 27.901.271  54.161.292 27.749.329 81.910.621
Afio 9 183.515.801  56.112.270  13.455.948  -27.749.329  86.198.253 29.307.406  56.890.847 27.749.329 84.640.176
Afio 10 189.508.722  57.795.638  13.859.627  -27.749.329  90.104.128 30.635.403  59.468.724 27.749.329 87.218.054

Totales  1.624.654.501 507.798.770 121.772.192 -277.493.294 717.590.245 243.980.683 473.609.562  277.493.294  751.102.856
Fuente: elaboracion propia

5.5 INDICADORES FINANCIEROS

Los indicadores que se emplearan para determinar la viabilidad financiera del
proyecto seran el valor presente neto — VPN y la tasa interna de retorno — TIR, el
primero calcula la rentabilidad y el segundo el tiempo que la empresa tardara en
recuperar la inversion inicial.
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Para que un negocio o0 proyecto sea rentable, el valor del VPN debe ser siempre
mayor que cero. Esto indicara que en el plazo estimado se recupera la inversion
con gque se ha puesto en marcha el proyecto y, genera mayores beneficios, que si
esta inversion se deja a renta fija.

La TIR hace referencia al tipo de interés en el que el numero de VPN es cero. Su
funcién es sefialar la tasa a la cual se recupera la inversién inicial del negocio
trascurrido en cierto tiempo.

5.5.1 Valor presente NETO -VPN

La formula mateméatica para hallar el VPN es:

VPN = o + FCN1 afio N FCNz afio . FCNn afio
- (1+TIO)? (1+TIO)2 T (1+TIO)

Convenciones:

lo= Inversioén inicial,
FCN= Flujo de Caja Neto
TIO= Tasa Interna de Oportunidad

Para efectos del calculo del VPN se determind que la Tasa Interna de Oportunidad
— TIO, sera igual a la sumatoria de las tasas del DTF mas la del IPC a esa misma
fecha.

TIO =DTF = 4,43% + IPC = 3,60% = 8,03%

Reemplazando cada uno de los componentes de la formula del VPN, el resultado
seria:

62.775.395 . 65.193.946 . 68.116.511 N 71.044.500 N 74.095.354

VPN = -294.658.194 +
(1+8,03%)* (1+8,03%)? (1+8,03%)* (1+8,03%)* (1+8,03%)°

76733891 79374408 81910621 84640176 87218054
(1+8,03%)° (1+8,03%)’ (1+8,03%)® (1+8,03%)° (1+8,03%)° VPN = 197.038.143

El valor presente neto - VPN del proyecto para un periodo de 10 afios sera de
$197.038.143 M/Cte., cifra que demuestra la viabilidad del proyecto a pesar de

que el precio propuesto del compost ($38.000,00), estd muy debajo del 50% del
precio promedio de mercado ($116.111) consultado.
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5.5.2 Tasa interna de retorno - TIR
La formula matematica que se empleard para hallar la TIR es:

FCN1 afio + FCN2 afio + FCNn afo
(1+TIR)? (1+TIR)? (A+TIR)"

Convenciones:

lo = Inversion inicial,
FCN= Flujo de Caja Neto
TIR= Tasa Interna de Retorno

La TIR se calcula llevando el VPN a cero, por lo cual el resultado de esta ecuacion
sera un porcentaje gue luego va a ser comparado con el porcentaje de interés que
se haya definido como mas seguro. Como su nombre lo indica, la TIR muestra el
valor de rendimiento interno del proyecto, expresado en porcentaje, y comparable
a una tasa de interés.

FCN; afio . FCN, afio N FCN3 afio N FCN,4 afio

0 = -lo
(1+TIR)! (1+TIR)? (1+TIR)® (1+TIR)*
FCNs afo N FCNg afio . FCN; afio . FCNg ano N FCNg afo N FCN; ano
(1+TIR)® (1+TIR)® (1+TIR)’ (1+TIR)® (1+TIR)® (1+TIR)*®
TIR =20,35%

Al realizar la operacion matematica empleando la formula anterior, se definié que
la TIR del proyecto es igual a 20,35%, viable, la inversidon se recuperard en el
quinto afio, a menos que se aumente la produccién con los residuos organicos de
los demas Municipios de la ruta Venadillo, que al igual disponen sus residuos
organicos en el relleno La Miel de INTERASEO SAS — ESP, teniendo en cuenta
que la capacidad instalada de compostaje y el tamafio de la planta fisica,
propuestas lo soportan.

Por ultimo, se procede a efectuar el célculo de la tasa que hace que el proyecto
sea rentable, restandole a la Tasa Interna de Retorno - TIR (20,35%) el valor de la
Tasa Interna de Oportunidad - TIO (8,03%), lo cual arroja un margen de
rentabilidad (MR) anual del 12,32%, tasa que es muy similar a la tasa efectiva
promedio que paga el sector financiero por el manejo de una cuenta de ahorros.
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6. CONCLUSIONES

Del este estudio de caracterizaciéon de los RSU del municipio de Alvarado,
dispuestos en el relleno sanitario La Miel, realizado por INTERASEO S.A.S
E.S.P, 2019, se determina que el 73% son aprovechables, de estos el 30% son
organicos y el resto reciclables, lo cual indica un valor considerable para la
ejecucion del proyecto.

El desarrollo experimental se realizO en un reactor horizontal a escala
laboratorio, con seguimiento de la temperatura, el pH y la humedad. El producto
obtenido en el reactor, cumplié con los parametros fisico-quimicos, exigidos por
la NTC5167 para abonos organicos soélidos de uso como fertilizante en la
produccion agricola de alimentos.

Mediante el método Behrentz, se determiné el escalonamiento del reactor
prototipo, este modelo se basa en plantear una relacion entre la temperatura y
la relacion de area volumen. Para este proyecto el reactor tendra dimensiones
de un radio interno de 0,9 metros y una longitud 13 metros.

La inversion inicial del proyecto, alcanza la suma de $294.65 millones. Esta
inversion se recuperara en el 5 afio del proyecto, con un margen de rentabilidad
anual del 20.35%.
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7. RECOMENDCIONES

Continuar con la Implementacion de programas de sensibilizacion e incentivar la
cultura para la separacion en la fuente y de aprovechamiento de los residuos
so6lidos como fuente de generacion de empleo.

Incentivar la participacion de la comunidad con la implementacion de estimulos
econdmicos por parte de la administracion municipal para los hogares que
realicen separacién en la fuente o para quienes desarrollen actividades de
aprovechamiento de los residuos solidos organicos.

Realizar experimentacion con diferentes valores en los parametros que influyen
en el proceso y asi determinar las condiciones Optimas en la operacion.

La inversion total en planta (dimension) y equipos (capacidad instalada) del
proyecto permitira ampliar la produccion, con base en los residuos sélidos de
los municipios vecinos de la ruta Venadilo, los cuales también disponen el
relleno la Miel, lo cual haria que el VPN, la TIR y el MR, sean mayores y por
ende la recuperacion del valor inicialmente invertido sea mas rapida, e incluso
se podria reducir el precio del compost, a fin de que sea mas asequible a los
pequefios productores agropecuarios.

Actualizar el plan de gestion integral de residuos sélidos para incluir la
propuesta de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos mediante la
elboracion de compost.

En el momento de la aplicacién del producto obtenido, los agronomos de la
firma monteverde S.A.S., recomiendan que el suelo este acondicionado con
roca fosforica o cal dolomitica esto para balancear el pH y que no se encuentre
muy acido.
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ANEXO A.
FOLLETOS E INFORMACION CAMPANA SENSIBILIZACION
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ANEXO B.
ENCUESTA DIAGNOSTICO APLICADA A LA COMUNIDAD

CLT TR
Mk b bl Tl
]

|AlC.ﬂ|.LD[ﬁr| MUNICIPAL DE ALVARADO TOLIMA
OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASED
ENCUESTA PARA DETERMINAR EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANCS
EM EL MUNICIPIO DE ALVARADO TOLIMA

OBJETIVO: Deterninar el conccimiento de la comunidad acerca del manejo
de los residuocs solidos domiciliarnios a una muesira de aproximadamente del
10% de los usuarios (597 usuarios], en el sector urbono del Municipio de
ALVARADO Tolimao, pora cotejor con los resultfados obfenidos de los diferentes
fuentes de informacion.

Margue con una X la respuesta que considere.,
1. iCudintas personas permanecen en la viviendo o establecimienta?

Un-:::||:| Dos |:| mdis de Dos I:l

2, yTeniendo en cueta que residuos solldos se considera cualguler material
en estado solido, resultantfe del consumo diario, que generalmente se le
conoce como basura, de los siguientes residuos sdlldes cuales se generan
con mayor canfidad en su hogar o establecimiento?

Orgdnicos [restos de cocing v comida) |:| Fapel |:| Cartén |:|

Widrio |:| P'E:lsti-::olj Filcis |:| Oitros |:| Cuales

3. ;Realiza separacion de estos residuos en su hogar o establecimlento?

5l DNDD

4. ;50 la respuesta anterlor fue negaliva, cudl cree usted que es la causa por
la cual no se lleva a cabo la separacién de residuos sdlidos en su hogar?

Falta de conocimienta I:‘ Falto de capacitacian I:l Foco Interés I:l
Falta de Esfrategios de lao empresa responsable de la recoleccion D
5. jExiste ruta de receleccidn selectiva en el sector donde usied Reside?

Si |:| M::D NDSCIDEI:'

b, jle gustaria que nuestro Municipio sea reconocido como un lugar limplo,
llbre de basuras ¥ amigable con el medlo ambliente?

si[ ] ne [
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ANEXO C.
ESTUDIO DE CARACTERIZACION RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPIO
ALVARADO

CARACTERIZACION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL RELLENO
SANITARIO LA MIEL
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ANEXO D.

RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO DEL PRODUCTO

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cadigo: PS-P04-FOT
REPORTE RESULTADOS ANALISIS QUIMICO
BROMATOLOGICOS- FOLIARES Y OTROS Version: 04
LASEREX
USUARIO (persona o entidad) [MUNICIPIO DE ALVARADO - DANIEL SANTIAGO OSORIO FLOREZ
FECHA DE RECEPCION FECHA DE MUESTREO FECHA DE ENTREGA
511119 14112119 20/12/19
TIFO DE ANALISIS VEREDA MUNICIFIO DEPARTAMENTO
ABONO COMPLETO — [aLvaRADO TOLIMA
= CONSECUTIVO 042 OBSERVACIONES
JIDENTIFICACION ABONO ORGANICO -
|PUNTO DE MUESTREQ —
PARAMETROS UNIDADES 942 METODO ANALITICO
| [Elal 6,89 Fotenciometrico
C.1.C meq'100 g 3 NH40AC —pH 7
Materia Organica % 50 Walkley - Black
Carbono Organico % 30 Walkley - Black
Nitrégeno % 2 Kjeldaln
Proteina cruda % —_ Kjeldaln
Fira Bruta % — Gravimétrico
Humedad £ 447 Gravimétrico
Materia seca % 553 Gravimétrico
Cenizas % 32,19 Mufla. Pérdidas por volatizacion
Relacion C/N 14 Teorico
Ca0 % - Wolumétrico
Calcio % 1 WVolumétrico
Magnesio % 1,8 Espectrofotométrico/as
Sodio mgikg 0,9 Espectrofotométrico/Ad
Potasio % Espectrofotométrico/Aa
Hiermo mgfKg 658,3 Espectrofotométrico/AA
Cobre mgikg a7 Espectrofotométrico/Ad
Manganeso mgikg 75,8 Espectrofotométrico/as
Zinc mgfKg 21,8 Espectrofotométrico/AA
Boro mgdkg 41,0 Espectrofotométrico/Uv-Vis
Fasforo % 2 Espectrofotométrico/Uv-Vis
AzZufre % 0,11 Espectrofotomeétrico/lUv-Vis
e T
1. Los resuliados son repotados en bise seca.
£2 Los resuliados encontrados son vilkdos inicaments pans la moesing analizada La misma e tomacda por perscnis ajenas al lboraiodo
3 LASEREX no se haoe responsabbe de i interpralantn de o resuliados i Se @ Soimna como se proceda con elos
jCortificados baje las normas: IS0 D001:2008 SC 6996 - 2 ¥ GP100D: 2000 GP 168 - 2 ._.;;;-E - i _
> . FIRMA: LR
< < DIRECTOR LASEREX
& N TakT TP T=] MNOMBRE: LUIS OVEIMAR BARBOSA JAIMES
= o MAT. PROF: PR-2316
e e —— TELEFAX: 2771212 EXT 9359
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CODIGO: FR-PMCA9

, Jo
At\‘iigﬁ REPORTE DE RESULTADOS | 100 o0 susorscien

1Me201%

MUNICIPIO: Alvarado - Tolima
SOLICITADO POR: Danie! Osono

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

TIPO DE MUESTRA:  Compostaje de residuos organcos
FECHA DE TOMA: Noviembra 18 del 2019,

No. DE MUESTRA: 1219

FECHA DE REPORTE: Noviembre 23 del 2019

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Pardmetros NTC 5167
PARAMETRO RESULTADOS
Recuerto de Mesofios ' 120 UFClg
Recuento de Coliformes Fecales ufcig | 0 UFCig
$. aureus coagulasa positiva 0 UFCig
Bacillus Cerous 0 UFCig
Mohos y levaduras <10 UFClg
Salmonella s.p | Ausencia
Pseudomona euruginosa ‘ 0 UFClg
CONCEPTO BACTERIOLOGICO: De acuerdo a los andlisis de control de calidad realizados a la muestra, el
producto esta dentro de los pardmetros establecidos por la NTC 5167
NOTA: Este resultado aplca Unicamenta a la muestra recbida y analizada

Los informes de andlisis tendrdn un periodo de retencion de un afo
Las muestras peracederas 8 CONSENVaran por un peroco de ires dias

.L'_\
R.P.06047

Bacteridloga U, Javeriana
Magister en Microbiologia U. Rio de Janeiro

[ avtencr anking cbedecs # bos remlaton sbiersdus, sgubendo Las normum. Uiilzendo los equpes sutorzados y edgaos por STANDARD METHODS y of baitvn
Nazore! de Ssud pa dito estudo. SUPERWSADO POR EL - PICCAP INS.

¢ Carrera 4G No. 38A-01 B. Magisterio

N 322 709 6825 - 316 433 7356 - Ibagué
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ANEXO E.
CARTA MONTEVERDE S.A ACERCA DE LA APLICACION DEL PRODUCTO

DU
0 o

MONTE & VERDE

V1 u\\\l"
Ibagué, 22 de noviembre de 2019

Sefiores

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
Bogota, D.C.

Respetados sefiores:

Comedidamente me permito certificar que, en la Finca Bellavista, ubicada en el
Municipio de Ibagué (Tolima), sede de la Comercializadora Agropecuaria
Monteverde SAS, se realizé un ensayo de campo para evaluar el efecto en la
produccién y calidad de la lechuga, variedad verde crespa, del biofertilizante de tipo
compost, desarrollado por el estudiante DANIEL SANTIAGO OSORIO FLOREZ, a
partir de los residuos organicos provenientes del Municipio de Alvarado (Tolima). El
compost fue aplicado durante el momento del transplante y la duraciéon del
bioensayo fue de un (1) mes.

Dentro de los principales resultados obtenidos se pudo evidenciar un desarrollo y
crecimiento 6ptimo de las plantas de lechuga, el tamafio de sus hojas y el vigor de
las plantas fueron éptimas, asi como el color, sabor y textura de la hoja fueron
atractivos, favoreciendo la calidad. Ademas de lo anterior, no se observaron efectos
negativos en las plantas ni en el suelo. De dichos resultados, se desprende que se
pueden realizar y recomendar aplicaciones a nivel comercial de dicho compost en
la produccion de hortalizas de hoja.

VAKESSA BASTIDAS CAMPO

Ingeniera Agrébnoma

Gerente Comercializadora Agropecuaria Monteverde SAS
ver renci il.c

313-4874376
Ibagué - Tolima

COMERCIALIZADORA AGROPECUARIA MONTEVERDE SAS
NIT 900878139-8
montever renci mail
3134874376
Ibagué - Tolima

Cordialmente,
ol i@ .
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ANEXO F.
COTIZACIONES Y PRECIOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Triturador

Usado

Trapp Triturador De
Residuos Organicos
Jr200

$.949.000

B3 12 cuotas de § 79.083 sin interés

) vsa 0 2

it

Mas informacion

9. Entrega a acordar con el vendedor

Ver costos de envio

Cantidad: 1 Unidad v [
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Banda transportadora

BANTRACL)_

BANDAS TRANSPORTADORAS DE COLOMBIA

BANTRACOL SA.S.

Lina Marfa Ria Henao
901.067.318-3
CALLE13SURN°51C26
MEDELLIN - ANTIOQUIA
320537 4563
bantracol@gymail.com

10/11/2019

DANIEL SANTIAGO OSORIO FLOREZ
ATEN: DANIEL SANTIAGO OSORIO FLOREZ

1110551.927

TOLIMA

MUNICIPIO DE ALVARADO TOLIMA
CEL: 3178537594
danielosorio747@gmail.com

LINA MAR/A RUA BANDA PVC SINTETICA

VER CONDICIONES 25n10v.-19

COMERCIALES

DESCRIPCION

1 1 BANDA PVC SINTETICA DE 3 LONAS X 4MM ESPESOR COLOR VERDE SANITARIA, UNIDAD EN CALIENTE DE 1 DE
ANCHO X 9 MTS DE LARGO.

PRECIO UNITARIO PRECIOTOTAL

1.569.000

3
SUB TOTAL $ 1.569.000
IVA19%$ 298.110
TOTAL $ 1.867.110
Esta cotizacion, estd sujeta a los siguientes términos y condiciones que se enuncian a continuacion:
CONTADO
1DIASHABILES
NOINCLUYE
10 DIAS HABILES
MUNICIPIO DE ALVARADO TOLIMA
PAQUETES
NOINCLUYE
_ LAS ACOMETIDAS ELECTRICAS Y OBRAS CIVILES REQUERIDAS, VAN POR CUENTA DEL CLIENTE
Gracias por hacer negocios con nosotros!
LINA MARIA RUA
GERENTE COVERCIAL
CEL. 3205374563
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Bascula

denticacén

/ Documento Especifico Formato de Cotizaclones svis it
RO M Ry ;,,...w
Formato de cotizacion FC6-0011

MORESCO JM SAS Cliente: Fecha: 08/11/2019
Nit: 501123 §19-5 [Raron Socisi: Dasiel Santago Oicro . |Comtacter |
Carrers 18 1211 Barvo Centre e daielsoriold7@gmaleom [wr 1110551527

Bogota 0.C Coombia Direccidne lei :

Ventas de Rogimen Camin Teledono: 110 862 2 &8 Vondedor: Leseards M

O] ragen Ret. e Descripeion Precie/ Unitaria Total ¢

I

1 L1000 Bascula tipo plataforma Industrial, con capacidad ce $1500.000 1600000
1000kg y divisién 200g. Para Trabajo Pesado

Funciona concorilerte 2 110 VAC y bateria incorpo-
rade recargable. Incluye Cargador ,

Pantalla LCD con contraste para visibilidad en
toras oscuras. Garantia de 1 afio
£

Términos y Condiciones: Subtcta! {S): $ 1600 000
FARULAS MOAESID hace stfaerron rarenadley pars martoter b sctunbea 000 y pracisde de 2 mintmaots 08 pracin § Sapenhfdad Bn embunn, s 19%) 4304000
T e e O e L e e Y P P T T e ey
PUSenLs W1 avied, SASCLILAS MORESID e sird resperibie SO Costguat srmur S predon e contangan

|Focma de Pago
Pogn 200% por AdeR Aty — Gemerar DagonTransteemnoly 3ancinas 3 Dadivieads Coesrs de Mooy SOROMSEGIRT Truer MORISID M SA5 Total §: s 1504 000
e 9015214198

[Emioa/Fietes

2 b gum 40 o e i it 1 Gl Ot nhir Begett n 1000 B0 Pete ALaO0 0t o 4 Rkl (8 B b b el e
Patdem aplearse (argen 4w areragh O aben TOSOH 1N LRAOH O WPwir i IEORAMA Jum 0 1m0 1PRRAAS © 3| Sagar o 4ret 00 el n Adervald it
S| com pradtn, & Gie POUpe IS LRItG, Jnguton ¥ Rlatgee adlUongiel, 4 mamts O Gue MOBESDD IW SAS aroente S ear ) Gun MUt e 4
[rocoeasteiced v o Sege S s Corges. Lo 12ubrded v of Seigs e lr S0 pisar e ) (ospradie on ¢ Saeert de ertrags o Bing ot ader
1w

Tiempo de Gacantls Lo Produsies Cotizacos ouerten oon wis Gasartls Lmtady ce 12 Meses Apartic de sa Comprs

flebarado por Leorards Moreno Aprobiadls Por Sizven Mornso

[evctar de Vertm

Moresca IV SAS *° Solyciones 0e Medioion y Control *® Nt 801,125,615 - 5 *° WA de rnégimen comin ** Actiidag Principa! 4774 ITA 11,54 » 3000

ww Dasidaameneson com ** Dl werdas o odenmorescs com ** Ted o571 260 3R ** Carvera 184 1211 Bogota 2.C Contro
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Instrumentos medicion de variables en el proceso

| | g Hanna Instruments SAS.
: NIT: 900352772-2

H Regimen Comdn « ICA Actwidad Economica 204 - 11.04*1000 -

B instruments o e e o
Autoratonedores do Renta. Rosolucidn 003348 dol 24 de abri do 2015

COTIZACION N° 151440

Facha : 05/11/2018 - Vigencia : 201 1/2018

Sefiores:  DANIEL SANTIAGO OSORIO FLORES
Atencién:  Sr. DANIEL SANTIAGO OSORIO FLORES Fono: 3178537664 Fax:

De nuestra consideracion
Por medio da & presante, tenemos ol agrado de enviar a usted cotizacidin de acuerdo ¥ sigukinte datala

N* Cédigo  Descripcién Unid. Cantidad Precio Total

1 HIB91001 Meddor de pH y Tomperatura mpermeable cu 1 $1.579.980 $1.579.690
Slock disponibie de 5 & 6 semanas

2 HIB38003 Terrndmetro tipo K aplicaciones indusinaios cnu 1 $265060 $289.690
Stock disponitée inmediataments, salvo previa venta

3 HISs64  Torrno higrometro portati cu 1 $625990 $626.590
Stock disponitie inmediatamente, salvo previa venta

4 HI766C Sondade T ppenetracion cu 1 $310990 $310.990
Stock disporitle inmodiatamonte, salvo provia venta

CONDICIONES COMERCIALES Neto $2.767.960

Forma de Pago Contado IVA (19%) $520.712

Lugar de Entrega  Scgin especicaciones niormadas en orden da compra Total $3317.672

Validez Oferta 15 dias, excepto para ofera de promociones especiales, en cuyo
caso la valdez estard determinada por @ pariodo de duracon de
la promocidn

Wendy Barrlos
HANNA Instruments

emall wendy@nannacolombtia.com
cel (317) 3857778

Carrara 98 No 25G-10 Bedega @ - Bogota Caomba
emai.ventas @ harnacoiombia. com
Telédorma. (571) 5185986 / 4154551
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Reactor

USS 3.958,00 - US$ 6.590,00/ <+ 1 Set peaio minimo

Numero de Mod... JZ-600 1JS$3.058,00 0
JZ-800 1JS$ 6.205,00 0
JZ1000 1SS 6.590,00 0

Customzaticn”  Logotipo personalizado (Fedido minimo™ 1 Set)
Embalaje personalizado (Pedide minimo: T Set) More

Ver magen mes grende
1 Garantia comercial Protage tus pedidos de Alibsba com

“*"'511 Pago: VISA @ Onfioe Bk Payment TIT Pay Later WesternUnion WU 122!
uae e e e oo 7.‘ ’ Legizica de Albeba.com  Solucionee de inepeccidn
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Zaranda vibratoria

Neevy - 1vensde

Zaranda Clasificadora 2 Y
3 Niveles

% %

Jo

Fntrega o acordar con el vendedar

VEI COROS O =0y

leu dapop bl

CEEAR
e _—

Cosedora de sacos

&0 W 5F Defruta tw beneficio de envio gratis

(&) T e
\;l ubizacian Caleqonics Histoda Tiencdazs oftaks  Ofomas dolasomana  Woncer  Ayud: FCR Creasacoonta  roress Mz corgess

voiver 2l listodo rCLstrnas y Ofcings WU Tl > Maouings cc Toser Compotk vender ure ol

Maquina Cerradora ™
Cosedora Selladora Sacos
Costales + Hilo

wh A AR coprions

$385.900

> B 36 cuctss de $10719
visa @

M3 Tiommaccr

Cantidac 1Unided v

.

wtolm

Mas publicaciones del vendedor O Simis 92 Mezads Ant
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