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Glosario

Abono organico: Abarca los abonos elaborados con estiércol de ganado, compost rurales y
urbanos, otros desechos de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos organicos son
materiales cuya eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido
demostrada. (FAO, 2013).

Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C): Es la capacidad que tiene un suelo para retener y

liberar iones positivos. (Universidad Nacional Noroeste Buenos Aires, 2017)

Contaminante: Materia 0 sustancia, sus combinaciones o compuestos, derivados quimicos o0
bioldgicos, asi como toda la forma de energia, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que, al
incorporarse y actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento del ambiente

alteran o modifican su composicion o afectan la salud. (Ambientales, 2010)

Compostaje: Proceso de oxidacién aerobia de materiales organicos que conduce a una etapa de
maduracion minima, se convierten en un recurso organico estable y seguro para ser utilizado en la
agricultura. (NTC 5167, 2004)

Lixiviado: Es el liquido residual generado por la descomposicién biolégica de la parte organica o
biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerébicas o anaerdbicas y/o como resultado
de la percolacion de agua a través de los residuos en el proceso de degradacion. (Decreto 2981,
2013)

Macronutrientes: También pueden ser llamados nutrientes proveedores de energia. La energia se
mide en calorias y es esencial para el crecimiento, reparacion y desarrollo de nuevos tejidos,

conduccidn de impulsos nerviosos y regulacion de procesos corporales. (FAO, 2015)

Materia Organica: La materia organica 0 componente organico del suelo agrupa varios
compuestos que varian en proporcion y estado, la materia organica estd compuesta por residuos
animales o vegetales, se trata de sustancias que suelen encontrarse en el suelo y que contribuyen a
su fertilidad. (Ecured, 2018)
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Micronutrientes: Los micronutrientes incluyen los minerales y las vitaminas. A diferencia de los
macronutrientes, el organismo los requiere en cantidades muy pequefias. Estos son
extremadamente importantes para la actividad normal del cuerpo y su funcién principal es la de
facilitar muchas reacciones quimicas que ocurren en el cuerpo. Los micronutrientes no le

proporcionan energia al cuerpo. (FAO, 2015)

Relacion C/N: Es un valor que nos facilita saber si la composicion de la biomasa es adecuada para
la digestion. El carbono es utilizado por las bacterias metalogénicas como una fuente de energia
mientras que el nitrogeno es utilizado para la reproduccion o formacion de nuevas células. (Pachon
& Cepeda, 2017)
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Resumen

Se realizo un estudio experimental, de enfoque cuantitativo, con el objetivo de optimizar el proceso
de compostaje que se lleva a cabo en el Parque Jaime Duque, ubicado en el municipio de Tocancipa,

Cundinamarca, el cual no se desarrolla de forma controlada y tecnificada.

Durante el desarrollo del proyecto se desarrollo un diagndstico de la gestion integral de residuos
solidos al interior del Parque, logrando identificar un promedio mensual de generacion de residuos
orgénicos de 6887 kg/mes aprovechados en el proceso de compostaje, mayoritariamente se trata de
la poda de césped, alimentos sin preparar provenientes de los restaurantes al interior del parque y
hojas secas de los arboles. Dichos residuos fueron analizados para determinar el contenido de
carbono, nitrégeno y humedad, y asi poder establecer las cantidades de residuos necesarias para
conformar tres pilas piloto con distintas relaciones C/N, de acuerdo a la ecuacion de
Tchobanoglous. Durante todo el proceso se hizo seguimiento a los parametros de temperatura,
humedad y pH de las pilas piloto.

Al cabo de 113 dias, tnicamente la pila piloto 2 degradd adecuadamente los residuos organicos,
produciendo compostaje, del cual se extrajo una muestra representativa y fue enviada al laboratorio
para su analisis. Dichos resultados fueron comparados con los estandares de calidad establecidos
en laNTC 5167 de 2004 para abonos organicos, determinando que el compostaje producido en la
pila piloto 2 no es apto para su certificacion ante el ICA. De igual forma, se analiz6 el compostaje
producido por el Parque Jaime Duque, el cual tiene un bajo contenido en nutrientes e incumple los
estandares de calidad de la NTC 5167 de 2004.

Debido a que las condiciones actuales en las que se esta desarrollando el proceso de compostaje,
no permite obtener un producto final de calidad, se propone la construccion de una planta de
compostaje al interior del Parque, lugar en el cual es posible controlar variables como tamafio de
particula de los residuos, relacion C/N, contenido de humedad, disponibilidad de oxigeno,
temperatura y pH, ademas de proteger las pilas de compostaje de condiciones ambientales como
cambios extremos de temperatura y fuertes precipitaciones, acorta los tiempos de produccion y

garantiza las condiciones ideales para obtener un compostaje de 6ptima calidad.

Palabras clave: Compostaje, Parque Jaime Duque, Residuos organicos, Relacion C/N.
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Abstract

An experimental study was carried out, with a quantitative approach, with the objective of
optimizing the compost process in the Jaime Duque Park, located in the municipality of Tocancipa,
Cundinamarca, which is not developed in a controlled and technified manner.

During the development of the project a diagnosis was made of the integral management of solid
waste inside the Park, identifying a monthly average of organic waste generation of 6887 kg/month
used in the composting process, mostly it is the pruning of grass, unprepared food from restaurants
inside the park and dried leaves from the trees. These residues were analyzed to determine the
content of carbon, nitrogen and moisture, and thus be able to establish the quantities of waste
necessary to form three pilot piles with different C/N ratios, according to the Tchobanoglous
equation. Throughout the process the temperature, humidity and pH parameters of the pilot piles

were monitored.

After 113 days, only pilot pile 2 degraded organic waste, producing compost, from which a
representative sample was taken and sent to the laboratory for analysis. These results were
compared with the quality standards established in NTC 5167 of 2004 for organic fertilizers,
determining that the composting produced in pilot pile 2 is not suitable for ICA certification.
Similarly, the composting produced by Jaime Duque Park was analyzed, which has a low nutrient
content and does not meet the quality standards of NTC 5167 of 2004.

Due to the fact that the current conditions in which the composting process is being developed,
does not allow obtaining a final quality product, it is proposed to build a composting plant inside
the Park, where it is possible to control variables such as size of waste particle, C/N ratio, moisture
content, oxygen availability, temperature and pH, in addition to protecting compost piles from
environmental conditions such as extreme temperature changes and heavy rainfall, it shortens

production times and guarantees the ideal conditions to obtain an optimum quality composting.

Keywords: Compost, Jaime Duque Park, Organic Waste, C/N Ratio.
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Introduccion

El parque Jaime Duque se encuentra localizado en el municipio de Tocancipa, Cundinamarca.
Debido a las actividades de recreacion que realizan y la alta afluencia de publico, se considera que

es un gran generador de residuos sélidos, los cuales se aprovechan de la mejor manera.

El objetivo del proyecto es la optimizacion, seguimiento y caracterizacion del proceso de
compostaje que actualmente se lleva a cabo en el parque Jaime Duque, ya que no se desarrolla de
manera tecnificada y controlada, generando impactos en el lugar donde se realiza, implicando
largos tiempos de produccidn, y se desconoce la calidad del producto final, el cual es utilizado en

actividades de revegetacion dentro del parque.

En primera medida, es necesario realizar un diagnostico de la gestion de residuos solidos en el
parque Jaime Duque, de esta forma se identifican los residuos organicos y sus cantidades a

compostar.

En seguida, se establecen tres pilas piloto con composiciones de sustratos diferentes, en las cuales
se controlara la descomposicion de la materia organica, a través de parametros como temperatura,

humedad, pH y relacién C/N.

Finalmente, a través de analisis de laboratorio, se evalUa la calidad del compostaje realizado,
comparandolo con los valores establecidos en la NTC 5167 de 2004 sobre abonos y fertilizantes
organicos, eligiendo la mejor composicién de sustratos que se adapte a las necesidades del parque

Jaime Duque.

A través de este proyecto se busca obtener un compostaje de alta calidad, en un menor tiempo,
estableciendo sus propiedades fisicoquimicas segun la NTC 5167 de 2004 y reduciendo los

impactos generados por la descomposicion de la materia organica.
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Objetivos
Objetivo general
Optimizar el proceso de compostaje para el aprovechamiento de los residuos organicos generados

en el parque Jaime Duque de acuerdo con la norma NTC 5167 de 2004.

Obijetivos especificos
Conocer la gestion de residuos solidos en el parque Jaime Duque para el aprovechamiento de los

residuos solidos organicos mediante el proceso de compostaje.

Establecer la mejor relacion de sustratos orgéanicos, para obtener un compostaje de calidad de
acuerdo con la norma NTC 5167 de 2004.

Tecnificar el actual proceso de compostaje del parque Jaime Duque con el fin de alcanzar los
estandares establecidos en la norma NTC 5167 de 2004.
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1. Antecedentes

En Colombia, especialmente en el Departamento de Cundinamarca el aprovechamiento de residuos

solidos organicos se ve como un proceso aislado dentro del servicio publico de aseo (SSPD, 2008).

En el afio 2012 se realizd un estudio con el fin de aprovechar los residuos sélidos organicos
generados en el Parque de los Novios ubicado en la ciudad de Bogota D.C, mediante la técnica de
compostaje, a su vez se evalud la calidad del compost obtenido después de terminado el proceso
de la degradacion del material aprovechable. En el desarrollo de este proyecto se elabord un
diagndstico de las fuentes de generacién, una descripcion detallada de los tipos de residuos
generados; a traves de un analisis de laboratorio se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas
de dichos residuos (pH, porcentaje de humedad, Carbdn, Nitrégeno, entre otras). Con esta
informacion se logré establecer la cantidad de residuos requeridos para realizar la prueba
experimental en condiciones controladas, teniendo una relacién Carbono/Nitrégeno de entrada de
20:1 por medio de la ecuacion de Tchobanoglous. El residuo de mayor generacion en el Parque de
los Novios es la Egeria densa (Elodea), con una cantidad promedio de 38 toneladas mensuales. Se
realiz6 un andlisis de laboratorio al compost obtenido y se compararon los resultados con los
pardmetros expuestos por la NTC 5167 (sobre abonos y fertilizantes orgéanicos); el resultado es
relevante, ya que ha cumplido con todos los requerimientos, excepto el de fosforo, exigido por la

norma. (Gémez, Malagon, & Gonzalez, 2012)

En el afio 2015 se realiz6 la Comparacion entre la técnica Bokashi y el equipo Earth Green SAC100
para la obtencidn de compost a partir de los residuos solidos organicos e inorganicos generados en
la Universidad de la Salle sede Candelaria, en el desarrollo de este documento se define la

composicion de las dos técnicas y los conceptos que cada una necesita desarrollar. Con el trabajo
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de grado “aprovechamiento de los residuos solidos organicos e inorganicos generados en la
Universidad de la Salle sede centro mediante el compostador Earth Green SAC — 100~
(Montealegre Garzén & Loaiza Cordero, 2015) se implementara nuevamente el trabajo elaborado
por las autoras y se tendrd como objetivo principal mantener la relacion C/N (25:1), no solo para
el equipo Earth Green SAC 100 sino también para la técnica Bokashi. Se hard un control a
pardmetros como temperatura y pH, los cuales serdn de vital importancia para llevar a cabo un
estricto seguimiento al rendimiento de cada técnica y ademas para evaluar mediante la elaboracion
de curvas de pH, temperatura y analisis de laboratorio cual de los dos abonos obtenidos tiene un
mejor rendimiento o semejante, en mayor proporcion a lo exigido por los pardmetros de la NTC

5167. (Gomez & Hernandez, 2015)

En el afio 2016 se realizé una Evaluacion de microorganismos efectivos (EM) en la descomposicion
y mineralizacién de la materia organica proveniente de desechos agricolas en la zona de Babahoyo,
Ecuador. El concepto de EM, se refiere a una mezcla de varios microorganismos benéficos tanto
aerobios como anaerobios, estos compuestos aceleran la descomposicién de los desechos organicos
por medio de un proceso de fermentacidn. Se investigo seis tratamientos y tres repeticiones; con
parcelas de 0,8 metros cubicos. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques
completos al azar, empleando la prueba de Tukey para la evaluacion de medias. Los resultados
demuestran que con el uso de material vegetal sin estiércol y con aplicacion de 1,0 L de EM,
aumenta la descomposicion de los residuos y activan a los microorganismos habitantes del
sustrato, obteniendo un compost de mejor calidad, por ultimo se observo aumentos de temperatura
con el empleo del estiércol solo, esto disminuye la degradacion del material y la calidad bioquimica

del mismo. (Ledesma & Séanchez, 2016)
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Posteriormente para el afio 2016 se determind la mezcla 6ptima para compostaje aerobio a partir
de residuos sélidos orgénicos urbanos, para ello se enfoco en realizar la determinacion por medio
de busqueda bibliogréafica y estimaciones de la mezcla 6ptima para compostaje aerobio a partir de
residuos solidos orgénicos urbanos, y ademas compensar a estos con otros materiales de origen
vegetal o animal. Para de esta manera utilizarlo como abono con un valor agregado para el medio
ambiente. Este proceso se realiza utilizando como fuente de indculo los microorganismos presentes
en el estiércol de ganado vacuno, los cuales son los encargados de digerir todos los residuos que se
encuentran presentes en la pila de compostaje. Se utilizaron como datos los resultados obtenidos
por algunos autores, para determinar el compost aerobio, los calculos se realizaron aplicando
balances de materia. Los resultados obtenidos a través de célculos matematicos permitieron
establecer las cantidades 6ptimas de residuos para cumplir la relacion carbono nitrégeno de 25-30,
los cuales son: 1,3 Tm de residuos sélidos organicos urbanos; 0,136 Tm de indculo de estiércol de
ganado vacuno, 0,518 Tm de hojarasca y 0,046 Tm de aserrin, cantidades que corresponden a un
65%; 6,8%; 25,9% Yy 2,3% respectivamente. Asi mismo, para este tipo de relacion carbono
nitrégeno, el contenido de humedad fue de 55%, valor que se encuentra dentro de los rangos
Optimos de operacion. Ademas, se determinaron las dimensiones de la pila para el compost, los
cuales fueron de 2 metros de ancho, 1,5 metros de alto y una longitud de 1,04 metros. (Carchi &

Tanya, 2016)
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2. Marco teorico

El crecimiento acelerado de la poblacion mundial ha traido consigo un aumento en la produccion
de residuos sélidos, debido al mayor consumo de bienes y servicios, para satisfacer las necesidades
béasicas de todos los habitantes del planeta. (Banco Mundial, 2018)

El incremento en la cantidad de residuos sélidos en el mundo ha obligado al desarrollo de nuevas
técnicas para la disposicion final de estos y la creacion e implementacion de programas para el
aprovechamiento y reciclaje de materiales organicos e inorganicos. (Banco Mundial, 2018)
Debido a las actividades de recreacion que realiza el Parque Jaime Duque y la alta afluencia de
publico, se considera que es un gran generador de residuos sélidos, el objetivo del proyecto es

optimizar el proceso de compostaje que se lleva al interior de sus instalaciones.

2.1. Parque Jaime Duque
El Parque Jaime Duque es un complejo cultural, ambiental y social regentado por dos instituciones

sin animo de lucro, que comparten una mision, una visién y unos valores pero que cumplen
funciones diferentes, aunque complementarias en dos espacios fisicos en el Municipio de
Tocancipa divididos por la via que de Bricefio conduce a Zipaquira.

El complejo Parque Jaime Duque trabaja alrededor de un nuevo concepto de conservacion,
considerando la conservacion del patrimonio cultural y natural como un derecho colectivo y un
deber constitucional de todos los colombianos. Su relacion con la salud y la vida hace de ello un
derecho fundamental y por ende su defensa es un tema que le compete a toda la sociedad. (Parque

Jaime Duque, 2017)
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Se encuentra ubicado en el municipio de Tocancipa, Cundinamarca en el kilometro 34 de la
Autopista Norte, en la latitud 4°56'52"N y longitud 73°57'47"0, con una altitud media de 2605
msnm. El Parque cuenta con 68 hectéreas, dividido en cinco grandes zonas: Jardin de los

Monumentos, Paseo de la Cultura, Plaza de Juegos, Puerto Caribe y Bioparque Wakata.
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llustracién 1: Instalaciones Parque Jaime
Fuente: Google Earth, 2019.
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Dentro de las instalaciones del Parque se cuenta con un area destinada para el aprovechamiento de

los residuos orgénicos a través de procesos de lombricultura y compostaje.
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lHustracion 2: Pilas de compostaje Parque Jaime Duque.
Fuente: Autores.
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lHustracion 3: Camas de lombricultivo Parque Jaime Duque.
Fuente: Autores.

2.2. Residuos solidos

Se entiende por residuo solido 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. Los
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residuos solidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se dividen en aprovechables y no
aprovechables. (Decreto 2981, 2013)

Residuo aprovechable
Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento solido que no tiene valor de uso para quien lo
genere, pero que es susceptible de aprovechamiento para su reincorporacién a un proceso
productivo. (Decreto 2981, 2013)

Residuos sélidos organicos
Son aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen organico, la mayoria de ellos
son biodegradables (se descomponen naturalmente). Se pueden desintegrar o degradar
rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica. Ejemplo: los restos de comida,
frutas y verduras, carne, huevos, etcétera, o pueden tener un tiempo de degradacion mas lento,
como el carton y el papel. Se exceptla de estas propiedades al pléstico, porque a pesar de tener su
origen en un compuesto organico, posee una estructura molecular mas complicada. (Dante, 2001)

Residuos Peligrosos
Es aquel residuo o desecho que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radioactivas pueden causar riesgo a la salud humana y al ambiente. Asi
mismo se considera residuo o desecho peligroso los envases, empaques 0 embalajes que hayan

estado en contacto con ellos. (Decreto 1076, 2015).

2.3. Compostaje

Es un proceso bioldgico que transforma la materia organica en humus (abono organico) debido a
la actividad de los microorganismos que se desarrollan espontaneamente. Los principales
organismos implicados en la transformacién bioldgica anaerobia de los residuos organicos son

bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos.
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Este proceso permite obtener un producto rico en materiales humificables, sales minerales y
microorganismos beneficiosos para mejorar la estructura de los suelos y la vida de los vegetales.
(Pineda, 1998)

Objetivos del compostaje.

e Transformar materiales organicos biodegradables en materiales biologicamente estables y
reducir el volumen original de los residuos solidos.

e Destruir gérmenes, patdgenos, huevos de insectos y otros organismos no requeridos para
que pueden estar presentes en los residuos solidos

e Retener el maximo contenido nutricional, sobre todo de nitrogeno, fosforo y potasio.

e Elaborar un producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y como
enmienda en el suelo.

Fases del proceso de compostaje

Mesdfila: es la primera fase y se caracteriza por la presencia de bacterias y hongos, siendo las
primeras quienes inician al proceso por su gran tamafio; ellas se multiplican y consumen los
carbohidratos més facilmente degradables, produciendo un aumento en la temperatura desde la del
ambiente a mas o menos 40 grados centigrados. (Jaramillo, 2005)

Termofila: en esta fase la temperatura sube a 40 a 60 grados centigrados, desaparecen los
organismos mesofilos, mueren las malas hierbas, e inician la degradacion los organismos
termdfilos. En los seis (6) primeros dias la temperatura debe llegar y mantenerse a mas de 40 grados
centigrados a efecto de reduccién o supresion de patogenos al hombre y a las plantas de cultivo. A
temperaturas muy altas, muchos microorganismos importantes para el proceso mueren y otros no
crecen por estar esporulados. En esta etapa se degradan ceras, proteinas y hemicelulosas v,
escasamente la lignina y la celulosa; también se desarrolla en estas condiciones numerosas

bacterias formadoras de esporas y actinomicetos. (Jaramillo, 2005)

Enfriamiento: La temperatura disminuye desde la mas alta alcanzada durante el proceso hasta

llegar a la del ambiente, se va consumiendo el material facilmente degradable, desaparecen los
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hongos terméfilos y el proceso continua gracias a los organismos esporulados y actinomicetos.
Cuando se inicia la etapa de enfriamiento, los hongos termdéfilos que resistieron en las zonas menos

calientes del proceso realizan la degradacion de la celulosa. (Jaramillo, 2005)

Maduracion: la maduracion puede considerarse como complemento final de las fases que ocurren

durante el proceso de fermentacion disminuyendo la actividad metabdlica. El producto permanece
mas o menos 20 dias en esta fase. (Jaramillo, 2005)

PROCESO DE COMPOSTAJE
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lHustracion 4: Proceso de compostaje.
Fuente: (FAO, 2013)

Condiciones del proceso de compostaje

En el proceso de compostaje, son los microorganismos los responsables de la transformacion del
sustrato, por lo tanto, todos aquellos factores que puedan inhibir su crecimiento y desarrollo

afectaran también sobre el proceso. Los factores mas importantes que intervienen este proceso
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bioldgico son: temperatura, humedad, pH, Oxigeno, relacion C/N y poblacion microbiana.
(Jaramillo, 2005)

Temperatura: Las fases mesoéfila y termofila del proceso, mencionadas anteriormente, tienen un
intervalo 6ptimo de temperatura. Se ha observado que las velocidades de crecimiento se duplican
aproximadamente con cada subida de 10 grados centigrados de temperatura, hasta llegar a la
temperatura Optima. En la ilustracion 5 se muestra un area de color rojo, es el lugar donde se
alcanzan temperaturas mas altas, a partir de este nivel se empiezan a eliminar microorganismos
patégenos dandose el proceso de sanitizacion ayudados adicionalmente por los antibidticos
producidos por algunos microorganismos que favorecen su eliminacion. Hacia los 70 °C grados
centigrados se inhibe la actividad microbiana por lo que es importante la aireacion del compost
para disminuir la temperatura y evitar la muerte de los microorganismos. Durante estos cambios
de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo unas a otras. Este ciclo se mantiene
hasta el agotamiento de nutrientes, disminuyendo los microorganismos y la temperatura.

(Jaramillo, 2005)

ra
i

Altura (metros)
L

Anchura (metros)
lustracion 5: Perfil de temperatura de una pila de compost estatica.
Fuente: (Jaramillo, 2005)
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Humedad: en el compostaje es importante evitar la humedad elevada ya que cuando esta muy alta,
el aire de los espacios entre particulas de residuos se desplaza y el proceso pasa a ser anaerobio.
Por otro lado, si la humedad es muy baja, disminuye la actividad de los microorganismos y el
proceso se retarda. Se consideran niveles 6ptimos de humedades entre 40% - 60%, éstos dependen
de los tipos de material a utilizar. (Jaramillo, 2005)

pH: el compostaje permite un amplio intervalo de pH (3.0 — 7.0), sin embargo, los valores 6ptimos
estan entre 5.5y 7.0, porque las bacterias prefieren un medio casi neutro, mientras los hongos se
desarrollan mejor en un medio ligeramente acido. El valor del pH cae ligeramente durante la etapa
de enfriamiento llegando a un valor de 6 a 7 en el compost maduro. La NTC 5167 de 2004 dice
que, si el producto se disuelve en agua, su disolucidn no debe desarrollar pH alcalino es decir mayor

de 7. (ICONTEC, 2004)

Oxigeno: los microorganismos deben disponer de oxigeno suficiente para que se dé el proceso
aerobio, esto se logra mediante la aireacion. Si se garantiza el oxigeno necesario para que se
desarrolle el proceso, se puede obtener un compost rapido y de buena calidad, evitdndose

problemas de malos olores. (Jaramillo, 2005)

Nutrientes: una relacién C/N de 20 — 35 es la adecuada al inicio del proceso; pero si esta relacion
es muy elevada, se disminuye la actividad bioldgica porque la materia organica a composta es poco
biodegradable por lo que la lentitud del proceso no se deberd a la falta de nitrégeno sino a la

cantidad de carbono. (Jaramillo, 2005)

Tamafo de particulas: el tamafio de particulas no debe ser ni muy fina ni muy gruesa, porque si
es muy fina, se obtiene un producto apelmazado, lo que impide la entrada de aire al interior de la

masa y no se llevara a cabo una fermentacién aerobia completa. Si las particulas son muy grandes,
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la fermentacion aerdbica tendra lugar, solamente en la superficie de la masa triturada. Aunque el
desmenuzamiento del material facilita el ataque microbiano, no se puede llegar al extremo de
limitar la porosidad, es por ello que se recomienda un tamafio de particula de 1 a 5 cm. (Jaramillo,
2005)

2.4. Norma Técnica Colombia NTC 5167 de 2004

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales
deben ser sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas
de suelo. (ICONTEC, 2004). A continuacidn, se presentan los parametros a caracterizar y sus

valores de referencia para cada uno de ellos.

Tabla 1: Parametros a caracterizar NTC 5167 de 2004.

Parametro Valor de referencia
*Pérdidas de volatilizacién %
*Contenido de cenizas Méaximo 60%
Pa_ra mqterlales de Maximo 20%
origen animal
_ Pa_ra materiales de Maximo 35%
*Contenido de humedad origen vegetal

El contenido de humedad estara
Para mezclas dado por el origen del material
predominante.

Contenido de carbono organico oxidable total Minimo 15%

Declararlos si cada uno es
mayor de 1%

N, P-Os y K20 totales

Relacion C/N -

Capacidad de intercambio cationico Minimo 30 (meq/100 g)
Capacidad de retencion de humedad Minimo 100%

pH Mayor a4 y menor a9
Densidad maxima 0.6 g/cm?®

Arsenico 41 ppm

Cadmio 39 ppm
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Tabla 1: Parametros a caracterizar NTC 5167 de 2004. (continuacion)

Parametro Valor de referencia
Cromo 200 ppm
Mercurio 17 ppm
Niquel 420 ppm
Plomo 300 ppm

Fuente: (ICONTEC, 2004), Adaptado por autores.
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En el desarrollo del proyecto intervienen directa o indirectamente las siguientes normas:

Tabla 2: Marco Legal

Tipo de No. Aoy quien lo Tema por tratar Pertinencia
Norma Norma expidio
CONPES 3874 2016 — Establece la Politica Se plantean ejes
Departamento Nacional para la Gestion estratégicos  para el
Nacional de Integral de Residuos tratamiento de los
Planeacion Sélidos. residuos  solidos y
establece metas para el
afio 2030, sustituyendo la
economia lineal  por
economia circular.
Decreto 2981 2013 - Se reglamenta la Este decreto establece los
Ministerio  de prestacion del servicio lineamientos para la
Vivienda, ciudad publico de aseo. clasificacion de residuos
y territorio - para su correcto
Ministerio  de aprovechamiento y
Ambiente y disposicion final.
Desarrollo
Sostenible
Norma NTC 2011 - Productos  para la A través de esta norma, el
Técnica 5167 ICONTEC industria agricola. ICONTEC establece los
Colombiana Productos organicos parametros

usados como

abonos o fertilizantes y
enmiendas 0
acondicionadores
suelo

de

fisicoquimicos para
garantizar la calidad en
abonos y fertilizantes
organicos.
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Tipo de No. Afoy quienlo Tema por tratar Pertinencia
Norma Norma expidio

Norma NTC ISO 1995 — Fertilizantes ~ sélidos. A través de esta norma, el
Técnica 8633 ICONTEC Método de muestreo ICONTEC se define un
Colombiana simple  para  lotes plan de muestreo para el
pequenios control de las cantidades
de fertilizante sélido de
méaximo 250 toneladas y
presenta un metodo para
emplear. Se debe tener en
cuenta que se aplica a
todos los fertilizantes
solidos a granel o

empacados.
Norma NTC 2012 — Reglamento técnico de A través de esta norma, el
Técnica 1927 ICONTEC fertilizantes y ICONTEC tiene por
Colombiana acondicionador de objeto definir los
suelos, definiciones, términos  relacionados
clasificacion y fuentes con fertilizantes,

de materias primas

acondicionadores del
suelo, fuentes de materias
primas, y sus
clasificaciones.

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)

En el CONPES 3874 de 2016 se establecen cuatro ejes tematicos los cuales buscan adoptar medidas

encaminadas hacia la prevencion en la generacién de residuos; la minimizacion de aquellos que

van a sitios de disposicion final; la promocién de la reutilizacién, aprovechamiento y tratamiento

de residuos solidos; y evitar la generacion de gases de efecto invernadero. EI Parque Jaime Duque

a través de sus programas de educacion ambiental previene la generacion de residuos, promueve el

aprovechamiento de materiales, y a través del compostaje y lombricultivo disminuyen los residuos

a disponer en el relleno sanitario.
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En el decreto 2981 de 2013 se reglamenta el servicio publico de aseo en Colombia, establece los
lineamientos para la clasificacion de residuos para su correcto aprovechamiento y disposicion final.
Interviene de forma indirecta en el proyecto, definiendo las condiciones para la prestacion del

servicio de aseo, frecuencias de recoleccion, tarifas, etc.

La NTC 5167 de 2011 interviene de forma directa en el proyecto, a través de esta norma se
establecen los pardmetros de calidad a garantizar en abonos y fertilizantes organicos, servira para
comparar el compost producido por el Parque Jaime Duque y el compost producido en el desarrollo

del proyecto.

La toma de muestras de compost para su posterior envio a laboratorio y analisis se lleva a cabo
bajo lo establecido en la NTC 8633 de 1995. Adicionalmente la NTC 1927 de 2012 define la
clasificacion de los diferentes fertilizantes y acondicionadores de suelo, y su posterior uso de

acuerdo a sus caracteristicas de calidad.



34

4. Metodologia

Para cumplir los objetivos planteados, se realizé investigacion cuantitativa, de forma secuencial y

experimental, para la recoleccidn de datos y su posterior analisis.

El proyecto se desarrolld en las instalaciones del Parque Jaime Duque, en el municipio de
Tocancipa, Cundinamarca, con el objetivo principal de optimizar el proceso de compostaje que se
lleva a cabo en el parque, a través del analisis de la produccién de residuos, implementado tres
pilas piloto con diferentes composiciones y relaciones C/N, con el fin de evaluar la eficiencia de
cada pila y la calidad del compost obtenido en cada una de ellas de acuerdo a la Norma Técnica

Colombia 5167 de 2004.

A continuacion, se presentan las tres fases en las cuales se desarroll6 el proyecto:
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DIAGRAMA DE FLUJO

ETAPA DE DIAGNOSTICO

ETAPA EXPERIMENTAL

Diagnéstico de la gestién de residuos solidos

Identificar las fuentes de generacion de residuos

Realizar descripcion detallada de los residuos

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas

Calculo composicién de sustratos

Construccion pilas piloto

Seguimiento y Control de parametros

ETAPA FINAL

Eleccion de composicion de sustratos mas efectiva

- = M® T X 0 < 0 < —T e+ @ &+ — & 3 0 C O

_m"":!fDB

Fase I: Diagndstico

lHustracion 6: Metodologia.
Fuente: Autores, 2019.

En la primera etapa del proyecto, se diagnosticé la gestion de residuos sélidos en el Parque
Jaime Dugque, con el fin de establecer los porcentajes de aprovechamiento. Para esto, fue

necesario establecer las fuentes de generacion, realizar una descripcion detallada de los
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residuos generados, incluyendo la determinacién de caracteristicas fisicoquimicas (pH,
porcentaje de humedad, carbédn y nitrégeno), y su cuantificacion.

Fase 11: Experimental

Una vez identificados los residuos, se procedio a realizar los céalculos de composicion de
sustratos, garantizando una adecuada relacion carbono/nitrogeno para el desarrollo del
compostaje. Se planted la construccion de tres pilas piloto de 1,5 metros de largo, 1 metro
de ancho, y 0,8 metros de altura, a las cuales se les hara control de temperatura, humedad y
pH.

Fase I11; Finalizacion

Una vez obtenido el compost de las tres pilas piloto, se procedio a realizar el analisis
fisicoquimico, en un laboratorio certificado por el ICA, para determinar la calidad del
producto final de acuerdo con la NTC 5167 de 2004.
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5. Andlisis de resultados

5.1. Fase de diagndstico

Dentro de la gestion integral de residuos sélidos generados en el Parque Jaime Duque se
encuentra el proceso de compostaje para el aprovechamiento de los residuos organicos. Se
conforman méximo 4 pilas de 20 m de longitud, 2 m de ancho, y 2 m de altura, en las cuales se
depositan residuos provenientes de las cocinas de los restaurantes (cascaras frutas y verduras);
restos de poda, hojas secas, excrementos de animales, buchdn de agua, entre otros. Estos
residuos organicos son agregados a las pilas sin ninguna cuantificacion, adicionalmente, no se
hace seguimiento a los parametros de temperatura, pH y humedad, desconociendo la calidad

del compost producido.

A continuacion, se presentan los tipos de residuos generados y el tratamiento recibido para su

correcta disposicion final:

i. Ordinarios

Dentro de los residuos ordinarios que se generan en las diferentes areas del Parque Jaime Duque
se encuentran papeles sanitarios, servilletas sucias, empaques de golosinas, productos de icopor,
elementos de aseo deteriorados, pafiales, lonas deterioradas, trapos, bolsas de cemento, Utiles
escolares deteriorados, entre otros.

Para la recoleccion de los residuos solidos se tienen disefiadas tres microrutas al interior del
parque, las cuales dos operarios recorren con un planchon y lonas de gran tamafio, recogiendo los
residuos depositados en contenedores instalados a lo largo y ancho del parque, una vez terminada
cada microruta los operarios se dirigen al centro de acopio temporal de residuos, en donde otros

dos operarios son los encargados de realizar la respectiva separacion de acuerdo al tipo de material.
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Después de realizar el proceso de separacion, los residuos ordinarios son depositados en
contenedores de 5 m3, para su posterior recoleccion por parte de la Empresa de Servicios Pablicos
de Tocancipd S.A ESP los dias lunes, miércoles y viernes, quienes utilizando un vehiculo
compactador transportan los residuos hasta el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo, a 57 km de
distancia.

ii.  Aprovechables

Todos los residuos llegan hasta el centro de acopio temporal, en este lugar dos operarios se
encargan de la separacion de todos los materiales aprovechables: papel, carton, plastico, aluminio,
envases tetra pack y vidrio, dichos materiales son almacenados en diferentes centros de acopio,
hasta obtener una cantidad considerable para su comercializacion. En al afio 2017 se recuperaron
35,25 toneladas. (Parque Jaime Duque, 2017). A continuacidn, se describen las areas al interior del

Parque en donde se genera cada tipo de residuo:
Papel y Carton

Estos materiales aprovechables se generan en actividades de mantenimiento, funciones

administrativas, correspondencia, diligenciamiento de bitacoras de trabajo, entre otras.

El papel es almacenado en lonas, dentro de un lugar limpio y seco; el cartén es separado del

resto de materiales, amarrado y almacenado.
Plastico

La gran mayoria del plastico generado al interior del parque Jaime Duque corresponde a
botellas PET, provenientes de las bebidas que consumen los visitantes, las cuales son separadas de

acuerdo a su color, se comprimen, se almacenan en big bags y se llevan al centro de acopio para
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material plastico. De igual forma, las tapas de las botellas son recuperadas y almacenadas por

aparte.
Aluminio

Las latas de aluminio provienen principalmente de las zonas de comidas, una vez son separadas
del resto de residuos aprovechables son comprimidas y almacenadas en big bags, para su posterior

comercializacion.

Envases Tetra Pack

Los envases Tetra Pack son recuperados, se les retira el pitillo plastico que contienen en su

interior, se comprimen y se almacenan para comercializar.

Por motivos de confidencialidad de la informacion, el Parque Jaime Duque no suministrd la

composicion exacta de los residuos aprovechables.
iii.  Organicos
Los residuos organicos se aprovechan a través de dos procesos: lombricultivo y compostaje,

para generar humus y compost, estos dos productos son utilizados dentro del Parque Jaime Duque

para las labores de jardineria, asi como la siembra de reserva forestal.

e Compostaje

El método que se maneja es uno de los mas beneficiosos y sencillos, el compostaje por pilas,
esta construido directamente sobre el suelo, donde se van depositando por capas los diferentes
residuos, formando una pila. Es un sistema ideal para grandes volumenes de residuos organicos ya

que facilita la mezcla de los materiales, la aireacion, el volteo y el riego de la pila.
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En el parque Jaime Dugue se cuentan con 3 pilas, cada una de 20 metros de largo por 4 metros

de ancho y 1,70 metros de altura, ubicadas al lado del lombricultivo detras del Edificio el Condor.

A estas pilas llegan todos los residuos de podas, buchén de agua, algas, ramas, hojas secas,
barrido, estiércol de pony, aserrin, residuos de comida de restaurantes, vasos y platos
biodegradables. Diariamente se agregan microrganismos eficientes para acelerar el proceso de
descomposicion de los residuos. Al finalizar el proceso de conformacion de las pilas, se ubica una
cobertura de plastico sobre estas, se introducen tubos de PVC para la liberacion de gases producidos
y mensualmente se realiza el volteo de cada pila para favorecer el proceso de aireacion. En

promedio, cada pila de compostaje tarda 10 meses en terminar el proceso de descomposicion.

Actualmente no se lleva un control técnico del proceso de compostaje, no se tiene en cuenta la
relacién C/N de los residuos, no se hace seguimiento a variables como pH, temperatura y humedad,

y se desconoce la calidad del compost producido.

La cantidad de residuos que ingresaron en el 2017 al proceso de compostaje fueron 88,67
toneladas y se convirtieron en compost 74,82 toneladas para mezclar con tierra negra y abonar las

zonas verdes del Parque. (Parque Jaime Duque, 2017)

Durante los meses de julio, agosto y septiembre del 2018 se llevo a cabo la cuantificacion de los
residuos organicos a disponer en el proceso de compostaje (ver Anexo 1), obteniendo los siguientes

resultados:



Gréfico 1: Residuos compostados Mes: Julio 2018.
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Residuos compostados Mes: Julio 2018

Poda Restaurante Hojas secas

Tipo de residuos

Aserrin

Fuente: Autores.
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En el mes de julio de 2018 se registraron un total de 6831 kg de residuos organicos a disponer en

el proceso de compostaje de los cuales el 60.4% corresponde a restos de poda, 31.1% residuos de

restaurante (alimentos sin preparar), 7.1% de hojas secas recogidas en el barrido de las zonas verdes

y tan solo 1.5% corresponde a aserrin proveniente del Bioparque Wakata, el cual es utilizado para

la recoleccion de orina y heces de ciertos animales.

Gréfico 2: Residuos compostados Mes: Agosto 2018.
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Residuos compostados Mes: Agosto 2018

Poda Restaurante Hojas secas

Tipos de residuos

Estiercol

Fuente: Autores.
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Durante el mes de agosto de 2018 ingresaron al proceso de compostaje 6605 kg de residuos
organicos, con un comportamiento similar al del mes anterior: 61.8% corresponde a restos de poda,
el 30.2% a residuos de alimentos sin preparar provenientes de los restaurantes al interior del parque,
el 7.4% son hojas secas, y durante este mes no se recibio aserrin, en cambio se recibié estiércol

proveniente del Bioparque Wakaté, representando el 0.6% de la totalidad de los residuos.

Gréfico 3: Residuos compostados Mes: Septiembre 2018.

Residuos compostados Mes: Septiembre 2018
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Poda Restaurante Buchdn de agua Hojas secas Aserrin
Tipo de residuos

Fuente: Autores.

En el mes de septiembre del 2018, los residuos de poda siguen predominando con un 54.6%,
seguido por los residuos de restaurante con un 28.8%. Debido a las actividades de mantenimiento
de los cuerpos de agua, este mes se generaron residuos de buchdn de agua los cuales representaron
el 8.7% de la totalidad de los residuos. De igual forma a los meses anteriores, el 7.1% de los
residuos son hojas secas, y finalmente, el 0.8% de los residuos corresponde a aserrin proveniente

del Bioparque Wakata.

A través del analisis realizado se determinaron los residuos organicos con mayor generacion
dentro del parque: mensualmente se producen en promedio 5.5 toneladas de poda, 2.0 toneladas de
residuos de restaurante (alimentos sin preparar) y 0.5 toneladas de hojas secas, dichos residuos

seran utilizados para el desarrollo del proyecto.
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e Lombricultivo

Se utiliza este método que permite descomponer todos los residuos organicos provenientes de
los habitats de los animales y de la cocina del Bioparque Wakata: excrementos, restos de frutas,
verduras, cascaras, etc. Utilizando lombriz roja californiana (Eisenia foetida), las cuales ingieren
los residuos orgénicos en descomposicion excretando luego de su proceso digestivo un producto

primario denominado “lombricompuesto”, rico en nutrientes para toda clase de cultivos.

Actualmente se cuentan 10 camas que miden 6,32 m de largo, 1,38 m de ancho y 30 cm de alto
cada una, se van depositando capas de material seco y himedo. Esta zona se encuentra ubicada

detras del Edificio ElI Céndor al lado del &rea de clasificacion de residuos aprovechables.

En el 2017 se transformaron 73,7 toneladas de residuos organicos en 15,1 toneladas de abono
0 humus, y se obtuvieron 14500 litros de lixiviados, para el mantenimiento de las zonas verdes del

Parque. (Parque Jaime Dugue, 2017)

iv.  Residuos Peligrosos
Durante el 2017 se entregaron a un gestor y transportador autorizado los siguientes residuos

peligrosos, cumpliendo con la normatividad legal vigente:

Tabla 3: Residuos peligrosos generados en el parque Jaime Duque

Residuos Tratamiento y disposicién final Peso
Residuos de animales Termo-destruccién y celda de seguridad 4668,54 kg
Biosanitarios Termo-destruccion y celda de seguridad 931,38 kg
Cortopunzantes Termo-destruccion y celda de seguridad 9,57 kg
Impregnados con medicamentos ~ Termo-destruccion y celda de seguridad 25,3 kg

Medicamentos vencidos Termo-destruccion y celda de seguridad 34,7 kg




Tabla 3: Residuos peligrosos generados en el parque Jaime Duque. (continuacion)
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Residuos Tratamiento y disposicion final Peso
Impregnados con Hidrocarburos ~ Termo-destruccion y celda de seguridad 297,63 kg
EPP usados Termo-destruccion y celda de seguridad 441,78 kg
Cartuchos de impresora (Téner)  Termo-destruccion y celda de seguridad 37,45 kg
Reactivos e impregnados de Termo-destruccion y celda de seguridad 2 kg
reactivos
Impregnados con plaguicidasy  Termo-destruccién y celda de seguridad 39,3 kg
plaguicidas vencidos
Sélidos contaminados con Termo-destruccion y celda de seguridad 33,25 kg
quimicos
Impregnados de formol y formol ~ Termo-destruccién y celda de seguridad 5 kg
Impregnados de medicamentosy ~ Termo-destruccion y celda de seguridad 14,1 kg
medicamentos vencidos del
programa post-consumo de
APROVET
Costo total por la gestién $9.366.599,00 Peso total de los 6567,5 kg
6,56 ton

integral de los RESPEL

residuos peligrosos

entregados

Fuente: Parque Jaime Duque, 2017. Adaptado por autores.

5.2. Fase experimental

De acuerdo con los datos obtenidos en la fase de diagndstico, se tomd la decision de conformar las

tres pilas piloto Unicamente con residuos de poda, hojas secas y residuos de alimentos sin preparar
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provenientes de los restaurantes al interior del parque, esto debido a que son los residuos que se

presentan con mayor frecuencia y cantidad.

Tabla 4: Promedio de generacion mensual de residuos.

Residuos Promedio
(kg/mes)
Poda 4050
Restaurante 2066
Hojas secas 495
Buchén de agua 209
Aserrin 54
Estiércol 13

Fuente: Autores.

Los residuos como aserrin, buchén de agua y estiércol, no se tendrén en cuenta debido a que son
los residuos con menores promedios de generacion, y dependen de actividades especificas de

mantenimiento que no se realizan todos los meses.

Una vez elegidos los residuos a utilizar en las pilas piloto, se procedid a determinar los porcentajes

de carbono y nitrégeno presentes en cada uno de ellos.

Se consulté el libro EI compostaje proyectado a la Lombricultura escrito por Emilio Mirabelli, en
el cual se expresan los contenidos de carbono y nitrdgeno de los sustratos mas comunes a utilizar

en el proceso de compostaje, de alli se obtuvo la siguiente informacién:

Tabla 5: Relacion C/N sustratos a utilizar.

Tipo de residuo %C %N Relacion C/N
Poda 6 0.4 15:1
Hojas secas 24 0.4 60:1

Fuente: (Mirabelli, 2008), Adaptado por Autores.

Para los residuos de alimentos sin preparar provenientes de los restaurantes al interior del Parque,
se recolectaron en un contenedor durante una semana, se mezclaron hasta homogenizar, se tomd
una muestra y se entrego al laboratorio Dr. Calderon para su analisis, el cual esta certificado por el

ICA (ver Anexo 2), obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 6: Relacion C/N residuos de alimentos.

Tipo de residuo %C %N Relacion C/N
Residuos de 4.10 0.19 21.58:1
restaurante

Fuente: (Dr. Calderon Labs, 2018)

Adicionalmente, se hace necesario conocer el contenido de humedad de cada uno de los sustratos,
se tomo como referencia los datos brindados por la Asociacion de Educacion Ambiental y Ecologia

Social, de la ciudad de Malaga, Espafia.

Tabla 7: Contenidos de humedad en los sustratos.

Tipo de residuo Rango de Valor tipico (%)
humedad (%0)
Residuos de restaurante 50-80 70
Poda 30-80 60
Hojas secas 20-40 30

Fuente: (Aulaga Asociacion , 2015)

Utilizando los datos anteriormente registrados, se procedié a realizar los calculos para determinar
el contenido de carbono y nitrégeno, en términos de masa, en cada uno de los residuos, para esto,

se tomd como base de célculo 1 kg en base himeda, utilizando las siguientes ecuaciones:

Agua = 1kg X (Contenido de humedad de cada residuo)
Ecuacion 1: Contenido de agua en cada residuo.

Materia seca = 1kg — Agua
Ecuacion 2: Contenido de materia seca en cada residuo.

N = Materia seca X (Contenido de nitrogeno de cada residuo)
Ecuacion 3: Contenido de nitrégeno en cada residuo.

C = Materia seca X (Contenido de carbono de cada residuo)
Ecuacidn 4: Contenido de carbono en cada residuo.

Para 1 kg de residuos de restaurante:
Agua = 1kg % (0,7) = 0,7kg

Materia seca = 1kg — 0,7kg = 0,3kg
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N = 0,3kg x (0,0019) = 0,00057kg
C =0,3kg x (0,041) = 0,0123kg
Para 1 kg de Poda:
Agua = 1kg % (0,6) = 0,6kg
Materia seca = 1kg — 0,6kg = 0,4kg
N =0,4kg x (0,004) = 0,0016kg
C = 0,4kg x (0,06) = 0,024kg
Para 1 kg de Hojas secas:
Agua = 1kg x (0,3 kg) = 0,3kg
Materia seca = 1kg — 0,3kg = 0,7kg
N =0,7kg x (0,004) = 0,0028kg

C =0,7kg x (0,24) = 0,168kg

Con estos resultados se procedio a calcular la relacion C/N para cada una de las pilas piloto de
acuerdo con la ecuacion establecida por Tchobanoglous, teniendo en cuenta que este mismo autor
en su libro Gestion Integral de Residuos Sélidos, considera que las relaciones carbono-nitrogeno

iniciales entre 25 y 50 son Optimas para el compostaje aerobio.

C _x(Cenlkgde hojas)+y(C enlkgpoda) + z(C en 1kg de residuos de restaurante)

N~ x(Nenl kg hojas) + y(N en 1kg poda) + z(N en 1kg de residuos de restaurante)

Ecuacion 5: Calculo relacion C/N.

En donde x, y, z, es la cantidad de residuos a utilizar de cada sustrato hasta obtener la relacion carbono-

nitrégeno deseada.
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A continuacion, se muestra las relaciones C/N de cada una de las pilas piloto:

Pila 1
C _ 50(0,168) + 240(0,024) + 63(0,0123)
N 50(0,0028) + 240(0,0016) + 63(0,00057)
C _ 84+576+0,7749
N 0,14 + 0,384 + 0,03591
C 14,9349
N~ 0,55991
¢_ 26,7
N - )
Pila 2
C  105(0,168) + 145(0,024) + 160(0,0123)
N~ 105(0,0028) + 145(0,0016) + 160(0,00057)
C 17,64 +3,48+ 1,968
N~ 0,294 + 0,232 + 0,0912
C 23,088
N 06172
¢_ 37,4
N - ]
Pila 3

C _ 200(0,168) + 50(0,024) + 160(0,0123)
N~ 200(0,0028) + 50(0,0016) + 160(0,00057)

C _ 336+12+1968
N 0,56+ 0,08 + 0,0912

C 36768

N 0,7312

C—503
N_ )



49

De acuerdo con lo anterior se establecieron las siguientes composiciones:

Tabla 8: Composiciones de las 3 pilas piloto.

Pilal Pila 2 Pila3
Poda (kg) 240 145 50
Restaurante
(kg) 63 160 160
Hojas secas (kg) 50 105 200
Relacién C/N 26.7 37.4 50.3

Fuente: Autores.

Las tres pilas piloto se fueron conformando de acuerdo con la disponibilidad de cada residuo, los
cuales se iban disponiendo en capas, para garantizar una correcta mezcla. La pila 1 se conformd
entre el 15y el 30 de enero de 2019, afiadiendo 240 kg de poda, 63 kg de residuos provenientes del
restaurante y 50 kg de hojas secas, para obtener una relacién C/N de 26.7. En la ilustracion 7 se

observa la pila 1 conformada en su totalidad.

lustracion 7: Pila 1. enero 30 de 2019.
Fuente: Autores.

La segunda pila se conformo entre el 30 de enero de 2019 al 11 de febrero de 2019, afiadiendo 145
kg de poda, 160 kg de residuos de restaurante y 105 kg de hojas secas obteniendo una relacion C/N

de 37.4. En la ilustracion 8 se aprecia la pila 2 conformada en su totalidad.
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Fuente: Autores.

Finalmente, la pila 3 se conformd entre el 11 de febrero de 2019 al 20 de febrero de 2019, afiadiendo
50 kg de poda, 160 kg de residuos de restaurante y 200 kg de hojas secas, para obtener una relacién

C/N de 50.3. En la ilustracién 9, se observa la pila 3 conformada en su totalidad.

e
S &

lustracién 9: Pila 3. marzo 4 de 2019.
Fuente: Autores.
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Para favorecer el aumento de la temperatura al interior de las pilas y protegerlas del exceso de
humedad debido a las precipitaciones presentadas en la zona de estudio, se decidié cubrir las pilas

piloto con pléasticos, como se observa a continuacion:

N g

IIustrcién 10: Pila 2 cubierta co
Fuente: Autores.

El dia 4 de febrero de 2019 se inici6 con la toma de datos para el control de los pardmetros de
humedad, pH y temperatura en cada una de las pilas piloto. Para esto, se contd con un termometro
de punzdén marca Brixco® modelo 4182 y un medidor de humedad y pH para suelo marca Brixco®
modelo 4355. Dichos parametros fueron monitoreados tres veces a la semana, los dias lunes,
miércoles y viernes, en la mayoria de los casos. Se contd con la ayuda del departamento de gestion
ambiental del Parque Jaime Duque para el registro de los datos de los dias miércoles y viernes. En

las ilustraciones 5 y 6 se observan los equipos utilizados para esta actividad.
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lustracion 11: Termometro Brixco®.
Fuente: (Labexco, 2019)

lustracion 12: Medidor de pH y humedad Brixco®.
Fuente: (Labexco, 2019)

Durante los cuatro meses que durd el proyecto, se registrd la temperatura al interior de las pilas
piloto (ver Anexo 3). Se observa de forma general, un incremento de la temperatura casi inmediato
al momento de conformar cada una de las pilas, con el pasar de los dias la temperatura disminuye
y se procede a realizar el volteo a las pilas, favoreciendo la aireacion y nuevamente aumentando la

temperatura.
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Gréfico 4: Control de temperatura en las tres pilas piloto.
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Fuente: Autores.

La temperatura ideal para el proceso de compostaje segun Tchobanoglous es entre 50°C y 60°C, al
notar las bajas temperaturas que se presentaron a mediados del mes de marzo y sus constantes
fluctuaciones, se decidi6 agregar una mezcla de microorganismos eficientes a las tres pilas, con el
propdésito de favorecer la descomposicion de los residuos. Dicha mezcla es desarrollada por
funcionarios del Parque Jaime Duqgue y contiene bacterias acido lacticas (Lactubacillus spp),

actinomicetos, levaduras (Saccharomyces spp), melaza y agua.

Semanalmente se agreg6 entre 14 y 21 litros de microorganismos eficientes, notando un aumento
significativo en la temperatura en los dias posteriores, adicionalmente, esta mezcla servia para

controlar la humedad al interior de las pilas.

En las pilas 1 y 3 conformadas mayoritariamente por poda y hojas secas, respectivamente, los
contenidos de humedad son bastante bajos debido a la naturaleza de sus residuos, como se puede

observar en la ilustracion 13, los restos de jardin mas especificamente la poda es un material seco
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el cual aporta carbono pero su descomposicién suele ser muy lenta, respecto a las hojas contienen
humedad moderada, aportan Nitrégeno Yy la descomposicion es rapida, mientras que en la pila 2 al
contener mayor cantidad de residuos de restaurante la humedad se mantiene y aporta Carbono y
Nitrogeno lo que genera que la descomposicion sea rapida. Cabe resaltar que el lugar dentro del
Parque donde se lleva a cabo el compostaje es a cielo abierto, por lo cual, las condiciones climaticas

de la zona influyen directamente en el proceso.

RESTOS DE JARDIN Y HUERTA

Marrén Verde
- Seco - Humedad moderada
* Aporte de carbono

* Aporte de nitrégeno
- Da poca estructura
- Descomposicion rapida

+ Estructura la mezcla
- Descomposicion lenta

RESTOS DE COCINA

* Himedo

+ Aporte de carbono y nitrégeno
- Da poca estructura

- Descomposicién rapida

llustracion 13: Tipos y caracteristicas de los diferentes grupos de residuos organicos
Fuente: (Alcolea & Gonzalez, 2000)

A continuacion, se identifican los residuos compostables de jardin y huerta con los efectos que

tienen en el proceso de compostaje.

Tabla 9: Residuos compostables y sus efectos.

Residuo Efecto en el compostaje

Recortes de césped Puede producir compactacion, si no hay

equilibrio en la mezcla de materiales

Restos de poda, pifias, hojas secas Descomposicion lenta. Mejoran la aireacion

Restos de cosecha de la huerta Descomposicion rapida

Fuente: (Alcolea & Gonzalez, 2000)
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Grafico 5: Control de humedad en las tres pilas piloto.
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Fuente: Autores.

El pH es otro de los pardmetros a tener en cuenta en el proceso de compostaje, Tchobanoglous
define que el pH ideal es entre 5y 8. Un pH 6ptimo garantiza una correcta descomposicion aerobia,
como se puede observar en la gréfica 5, todos los registros de las pilas piloto se encuentran dentro
de este rango.
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Gréfico 6: Control de pH en las tres pilas piloto.
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Fuente: Autores.
5.3. Fase de finalizacion

El dia 4 de junio de 2019, transcurridos 125 dias para la pila 1, 113 dias para la pila 2, y 104 dias
para la pila 3, se da por concluido el proceso de compostaje en las tres pilas, teniendo en cuenta
que maltiples autores coinciden que el tiempo ideal para la produccion de compost es de 90 dias.
En la pila 1 y la pila 3 no se dio el proceso de descomposicién de la forma esperada, después de
125 y 104 dias respectivamente, alin era posible identificar los residuos agregados, en las
ilustraciones 9 y 10, se observa el estado final de las pilas. Mientras tanto, en la pila 2 se observa
que los residuos fueron descompuestos de forma adecuada, tomando un color negro y una textura
homogénea, caracteristicas de la finalizacion de la etapa de maduracion del compost, por tal
motivo, se procedid a recolectar una muestra representativa para ser enviada al laboratorio Dr.

Calderdn para su analisis, el cual esta certificado por el ICA (ver Anexo 4).



lustracién

*l‘\llh.fn‘}/.
14: Pila 1 después de 125 dias.

Fuente: Autores.

»

lustracion 15: Pila 2 pués de 113 dias

Fuente: Autores.
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Se procedi6 a comparar los resultados obtenidos con los parametros establecidos en la NTC 5167

sobre abonos organicos sélidos, como se muestra a continuacién en la Tabla 10:

Tabla 10: Caracterizacion Compostaje Pila 2

NTC 5167 Compostaje Pila 2

*Perdidas por volatilizacién - 21.83

*Contenido de cenizas Max. 60% 14.1
*Contenido de humedad Max. 35%
Carbono Organico Oxidable Total Min. 15%

Relacién C/N - 9.02

C.I.C Min. 30 meq/100g 37.27

Capacidad de retenciéon de humedad Minimo su propio peso _
pH Entre4y9 7.59
Densidad maxima Max. 0,6 g/cm3 0.23

Fuente: Autores.

La sumatoria de los valores de pérdidas por volatilizacion, contenido de cenizas y contenido de

humedad debe ser de 100, cumpliendo con este requisito el compostaje de la pila 2.
A = perdidas por volatilizacion
A =21.83
B = contenido de cenizas
B =141
C = contenido de humedad
C =64.07
A+B+C =100
21.83 + 14.1 + 64.07 = 100

El contenido de humedad del compostaje producido en la pila 2 es del 64.07%, sobrepasando el
limite establecido en la NTC 5167 que es del 35%, este exceso de humedad puede generar
compactacién en el material, lavado de moléculas organicas y nutrientes, adicionalmente
desfavorece la oxigenacion, comprometiendo su calidad final (Gomez, Miranda, Gallo, & Sanchez,
2001)
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El compostaje producido tiene un contenido bajo de Carbono Organico Oxidable Total. Se vincula
con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como el N cuyo aporte
mineral es normalmente deficitario. Ademas, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores
cercanos a la neutralidad, aumenta la solubilidad de varios nutrientes. (Martinez, Fuentes, &
Acevedo, 2014). Los abonos con bajo contenido en Carbono Organico Oxidable Total se utilizan

principalmente como mejoradores de suelo.

El parametro de Carbono Organico Oxidable total mide de forma indirecta la Materia Organica

(M.0), para esto existe una formula que se mostrara a continuacion.

M.0 =C0O x1.724
Donde
1.724 (Factor Van Bemmelen)
M.0O =6.19% x 1.724
M.0 =10.67%

Segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, para las condiciones climaticas en las que se
desarroll6 el compostaje, este valor de M.O es considerado alto, como se muestra en la tabla 11,
donde indica que para un valor mayor al 10% de M.O y en clima frio, su apreciacion es ALTO.

Tabla 11: Consideraciones generales para interpretar analisis de suelos

% Materia Organica

Apreciacion Clima
Frio Medio Calido
Bajo <5 <3 <2
Medio 5-10 3-5 2-4
Alto >10 >5 >4

Fuente: (IGAC, 2019), Adaptado por Autores.
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La Relacion C/N obtenida de acuerdo con el analisis de laboratorio fue de 9.02, segun el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) este valor se encuentra en el intervalo de 8-12, siendo esto un

estado de equilibrio entre mineralizacion y humificacion.

A continuacion, se presenta la tabla de clasificacion la relacion C/ N

Tabla 12: Valores de referencia de la relacion C/N.

Relacion C/N Estado

Excesiva mineralizacién
. El contenido de M.O es bajo
<
Escasa fertilidad

Destruccion de la microflora y microfauna

Tendencia hacia la mineralizacion de M.O
- La fertilidad es baja a moderada
Puede aumentarse la tasa organica del suelo mediante aportaciones

grandes y continuadas

Equilibrio entre mineralizacion y humificacion
8-12 La fertilidad es elevada

Para conservar esta tasa es recomendable realizar aportes periodicos

Tendencia a la humificacion
>12 )
Poco frecuente en suelos continuados

Fuente: (IGAC, 2019)

LaNTC 5167 establece que la capacidad de retencidn de humedad debe ser minimo su propio peso,
lo que significaria 100% p/p. En la muestra analizada la capacidad de retencion de humedad es de
64.34%. Este parametro presenta una relacién inversamente proporcional al tamafio de las
particulas, entre mas pequefias son las particulas mas altas es la capacidad de retencion de
humedad. (Thompson, 1988)

De acuerdo con el numeral 4.2 de la NTC 5167, en el cual se establecen los criterios de aceptacion
o0 rechazo, si la muestra no cumple con uno o mas de los requisitos sera rechazado el lote, y no sera

considerado un abono orgéanico de calidad, impidiendo su comercializacion.
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De igual forma, se compararon los resultados del proceso de compostaje realizado en la pila 2 y el
compostaje producido por el Parque Jaime Duque actualmente. Los valores presentados por el
Parque corresponden al andlisis de laboratorio realizado el 8 de febrero de 2019 en el laboratorio
Chemilab, certificado por el IDEAM (ver Anexo 5).

Tabla 13: Comparacién compostaje.

Compostaje Compostaje
Parametros Pila 2 Parque
Azufre disponible (%) 0.10 0.027
C.1.C (meq/100g) 37.27 35.8
Carbono Organico
Total (%) 6.19 5.96
Cenizas (%) 14.1 75.3
C.E (dS/m) 9.29 541
Densidad (g/cm?) 0.23 1.97
Fosforo Total (%) _ 0.182
Humedad (%) 64.07 92.6
Nitrégeno Total (%) 0.69 0.512
pH 7.59 7.53
Potasio Total (%0) 0.84 0.0025
Relacion C/N 9.02 11.65
Silicio (%) 3.13 0.000136
Sodio Total 0.02 0.0552

Fuente: Autores.

Se observa una diferencia importante en el contenido de macronutrientes como nitrégeno y potasio,
el compostaje producido en la pila 2 tiene un mayor contenido de estos, favoreciendo la sintesis de
clorofila, aminoéacidos y proteinas, adicionalmente, acentla el vigor y fuerza al tallo de la

vegetacion sembrada con el uso del compostaje.

El compostaje producido en la pila 2 reporta mayor cantidad de azufre, el cual es un mesonutriente
el cual es esencial para la formacion de amino&cidos y aporta el color verde de las hojas.

El carbono organico total es un nutriente esencial para el suelo, por tal motivo es importante tener

una mayor concentracion de este.
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El alto contenido de humedad que presenta el compostaje producido en el Parque Jaime Duque
afecta la calidad del mismo, generandose procesos de descomposicion anaerobia, generando malos

olores y bajo contenido de nutrientes.

De acuerdo a los andlisis de laboratorio, el compostaje producido en la pila piloto 2 es de mayor
calidad que el producido actualmente por el Parque Jaime Duque, sin embargo, ninguno de los dos
cumple con los parametros establecidos en la NTC 5167 de 2004, a través de los cuales el Instituto

Colombiano Agropecuario (ICA) otorga el registro de calidad.

Ibicol Ltda es una empresa colombiana dedicada a la produccion de insumos agricolas de forma
bioldgica; dentro de su catilogo de productos se encuentra “Compost TenZEL®”, el cual cuenta
con Registro ICA No. 9804. En el Anexo 6, se encuentra la ficha técnica del producto, la cual fue
utilizada para comparar la calidad entre un compostaje comercial, el compostaje producido en la
pila piloto 2 y el compostaje que actualmente produce el Parque Jaime Duque, como se presenta

en la siguiente tabla:

Tabla 14: Comparacion compostajes.

Parametros Compost TenZEL® Compostaje Pila2 Compostaje Parque

Azufre disponible (%) 0.21 0.10 0.027
C.1.C (meqg/100g) 30.6 37.27 35.8
Carbono Organico Total (%) 14,5 6.19 5.96
Cenizas (%) 22,7 14.1 75.3
C.E (dS/m) 9.8 9.29 5.41
Densidad (g/cm?3) 0.46 0.23 1.97
Fosforo Total (%) 1.09 0.15 0.182
Humedad (%) 33.8 64.07 92.6
Nitrégeno Total (%) 1.31 0.69 0.512
pH 8.25 7.59 7.53

Potasio Total (%) 1.69 0.84 0.0025
Relacién C/N 11 9.02 11.65

Silicio (%) 11.4 3.13 0.000136
Sodio Total 0.11 0.02 0.0552

Fuente: Adaptado por autores.

Como se observa en la tabla 14, el contenido de nutrientes del compost TenZEL® supera al
compostaje de la pila piloto 2 y el producido por el Parque Jaime Duque, los cuales tienen un bajo
contenido de nutrientes como azufre, carbono organico total, fosforo, nitrégeno, potasio, silicio y

sodio.
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6. Tecnificacion del proceso — Planta de compostaje

Para producir un compostaje de calidad es necesario tener control en pardmetros como temperatura,
humedad y tamafio de particula, adicionalmente, prever los efectos que puedan tener las
condiciones ambientales en el proceso, por tal motivo en el capitulo que se desarrolla a
continuacidn se presenta una propuesta para la construccion y operacion de la planta de compostaje
al interior del Parque Jaime Duque, con capacidad para recibir 7 toneladas mensuales de residuos

organicos.

6.1. Area a disponer

Para la construccion de la planta de compostaje es necesario disponer de un area de 420 m?, dentro
de dicha area se contemplan todas las etapas del proceso de compostaje, desde la recepcién de los
residuos organicos hasta la entrega del producto final. En el Anexo 7, se encuentra el plano general

de la planta

6.2. Infraestructura

Piso

Para la construccidn de la planta de compostaje es necesario contar con una placa en concreto de
14 metros de ancho por 30 metros de largo, con pendiente del 1% hacia el centro de la placa, en
donde se encontrara un carcamo para el transporte de los lixiviados, adicionalmente, debe contar
con canales a los costados para aguas lluvias. Dicha placa debe garantizar impermeabilizacién, con

el propésito de evitar infiltraciones de lixiviados en el suelo.

30 m

CONVENCIONES

Placa de concreto

Carcamo de lixiviados

14 m
0,2 m

lustracién 16: Placa de concreto y Carcamo de lixiviados.
Fuente: Autores, 2019
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Paredes

Las paredes de la planta de compostaje serdn paneles de madera inmunizada de 1.50 metros de
altura, dicho material permite mantener la temperatura al interior de la planta, evitando que se
genere un cambio drastico en horas de la noche y madrugada, en donde la temperatura del ambiente

puede llegar a los 4°C.
Techo

El techo tendra una altura total de 2.50 metros, el espacio abierto de 1.0 metro que hay entre las
paredes y el techo, permite el ingreso de aire, necesario para el proceso de compostaje. Se utilizaran

tejas de plastico para lograr una temperatura calida al interior de la planta.
Instalaciones hidraulicas y eléctricas

Dentro de la planta de compostaje, es necesario contar con un grifo de agua, el cual sera necesario

para la preparacion de los microorganismos eficientes y el riego de las pilas.

Adicionalmente, es necesario contar con energia eléctrica, para el uso de la trituradora.

llustracién 17: Disefio de la planta de compostaje
Fuente: Autores, 2019
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6.3. Dimensiones de las pilas de compostaje
De acuerdo con el diagndstico realizado, se observo un promedio de generacion de residuos
orgénicos de 6887 kg/mes, lo que corresponde a 6.8 ton/mes. La planta de compostaje se disefio

para tratar 7 ton/mes.

Para determinar las dimensiones de las pilas de compostaje es necesario estimar la densidad de los
residuos a tratar. George Tchobanoglous en su libro titulado “Gestion Integral de Residuos
Solidos™, establece las densidades de diferentes residuos soélidos, dentro de los cuales se

encuentran:

Tabla 15: Densidades de residuos organicos.

Residuo Densidad (ton/m?d)

Residuos de comida 0.5
Poda de césped (Verde y humeda) 0.7

Hojas secas 0.2

Fuente: (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Solidos, 1994), adaptado por autores.

De acuerdo a lo anterior, y debido a que los residuos seran triturados y mezclados, se utilizara una
densidad promedio de 0.5 ton/m?3, con dicha densidad se procede a calcular el volumen de residuos

generados.

Volumen residuos =

Volumen residuos = 14 ——

El volumen de residuos a tratar serd de 14 m®mes, los cuales seran distribuidos en dos pilas de
compostaje, esto con el proposito que los residuos que ingresan los ultimos dias del mes no
detengan el proceso de descomposicion de los residuos que ya se encuentran en la pila desde los
primeros dias. De acuerdo a lo anterior, se conformaran cada mes dos pilas de 2.0 metros de ancho

por 3.5 metros de largo y 1.0 de altura.
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2m

lustracién 18: Pila propuesta para el disefio de la planta de compostaje
Fuente: Autores, 2019

Se estima que el tiempo de produccion del compostaje serd de tres meses, tiempo en el cual el
proceso debe haber finalizado y se debe obtener un producto de calidad. De tal forma, dentro de la
planta se tendran conformadas maximo seis pilas de compostaje, sin embargo, como medida de
contingencia para temporadas de alta produccion de residuos, la planta esta disefiada para contener

ocho pilas de compostaje.

6.4. Equipos, instrumentos y herramientas
Para el correcto funcionamiento de la planta, se plantea adquirir los siguientes equipos,

instrumentos y herramientas:
Picadora de desechos organicos

Picadora de desechos orgéanicos para compostaje, marca INDUTORNOMETAL JR®, referencia
JR-6, con capacidad de corte de 2.5 ton/hora, de 6 cuchillas y 6 aletas de desgarre, la cual asegura

un tamafio de corte de 8 mm, necesario para acelerar el proceso de compostaje.
Termometro

Para el control de temperatura al interior de las pilas, se recomienda adquirir un termémetro de

punzén marca Brixco® modelo 4182.

Medidor de humedad y pH

Se recomienda adquirir un medidor de humedad y pH para suelo marca Brixco® modelo 4355.
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Zaranda

Zaranda con malla de 8x8 huecos por pulgada cuadrada, para garantizar una textura fina del

compostaje al finalizar el proceso.
Palay rastrillo

Herramientas necesarias para el volteo de las pilas.
Carretilla

Vehiculo necesario para el transporte de residuos hasta la pila de compostaje que se esta

conformando.
Canecas de 55 galones

Recipiente necesario para la preparacion y reproduccion de microorganismos eficientes que seran

aplicados en las pilas de compostaje.

6.5. Manual de operacion.

En el Anexo 8, se encuentra el Manual de Operacion de la Planta de Compostaje del Parque Jaime
Duque. En dicho Manual se encuentran detalladamente todos los procedimientos a realizarse al
interior de la planta para garantizar su correcto funcionamiento. Es de vital importancia capacitar
correctamente al funcionario encargado, para evitar malos manejos que afecten la calidad del

compostaje producido.

6.6. Costos

Para estimar los costos de implementacion de la planta de compostaje al interior del Parque Jaime
Duque se realizaron cotizaciones con empresas especializadas. FIRA INGENIERIA S.A.S es una
empresa colombiana ubicada en el municipio de Mosquera, Cundinamarca dedicada al disefio,
construccion e interventoria de obras civiles, la cual realizo la siguiente propuesta economica para

la construccién de la planta de compostaje:
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CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE COMPOSTAJE

VALOR
VALOR
ITEM ACTIVIDAD CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
(COP, 2019)
Estudio de suelos, disefio
1 estructural ~ cimentacion y 1 und. 15,500,000 15,500,000
estructura metalica
2 Localizacién y replanteo 420 m? 3,600 1,512,000
Excavacion mecénica h=0,80m,
3 cargue y transporte  de 440 m® 63,400 27,896,000
escombros
Relleno compactado en subbase
4 ) 336 m® 84,200 28,291,200
granular tipo B-400
Placa en concreto 3000 psi,
espesor 0,15m, corte para
5 _ _ ) 420 m? 99,500 41,790,000
dilataciones y sello con Sika roll
y Sika Flex
Acero de refuerzo en malla
6 electrosoldada, hueco 15*15 420 m? - -
CmMS y espesor 7mm
Concreto 3000 psi para zapatas
7 20 m? 745,000 14,900,000
de columnas
Acero de refuerzo en varillas pdr
8 200 kg 3,700 740,000
— 60, para zapatas
Columnas y estructura metalicas
para cubierta, incluye correas,
9 4350 kg 9,950 43,282,500

platinas, anclajes, contravientos,

base y montaje




Tabla 16: Propuesta econdmica Planta de Compostaje. (continuacion)
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CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE COMPOSTAJE

VALOR
VALOR
ITEM ACTIVIDAD CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
(COP, 2019)
Carcamo en concreto para
recepcion y conduccion de
10 o _ B 30 ml 130,900 3,927,000
lixiviados, incluye tapa rejilla en
angulo metalico
Cubierta en teja plastica
11 S o 420 m? 29,600 12,432,000
traslucida tipo ajover o similar
Muro en tabla  madera
12 inmunizada e= 1.8 cms, tipo 132 m? 76,500 10,098,000
pino o similar h=1.50m
TOTAL COSTOS DIRECTOS 200,368,700
Administracion 18% 36,066,366
Imprevistos 2% 4,007,374
Utilidad 5% 10,018,435
IVA 19% sobre utilidad 1,903,503
TOTAL PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE LA
252,364,378

PLANTA DE COMPOSTAJE

Fuente: FIRA Ingenieria S.A.S.

Los instrumentos de control de parametros como el termémetro y el medidor de pH y humedad se

cotizaron con la empresa Implementos Quimicos QuimiBermul, la cual distribuye equipos de

laboratorio marca Brixco®.
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EQUIPOS DE MEDICION

VALOR
VALOR
ITEM INSTRUMENTO CANTIDAD TOTAL
PARCIAL
(COP, 2019)
Medidor de pH y humedad para
1 suelo: Marca Brixco®, modelo 1 und. 51,000 51,000
4355
Termometro de punzdn rango -
2 10°C hasta 110°C: Marca 1 und. 37,000 37,000
Brixco®, modelo 4182
TOTAL PRESUPUESTO EQUIPOS DE MEDICION 88,000

Fuente: Implementos Quimicos QuimiBermul

La méaquina trituradora de residuos organicos se cotizd con la empresa INDUSTRIAS

TORNOMETAL JR® S.A.S, ubicada en el municipio de Funza, Cundinamarca, dedicada a la

fabricacion de maquinaria agricola.

Tabla 18: Cotizacion trituradora de residuos orgdnicos.

MAQUINARIA
VALOR
VALOR
ITEM MAQUINA CANTIDAD TOTAL
PARCIAL
(COP, 2019)
Picadora de
1 desechos 1 und. 10°500,000 10°500,000
organicos
10°500,000

TOTAL PRESUPUESTO MAQUINARIA

Fuente: INDUSTRIAS TORNOMETAL JR® S.A.S

Para la compra de las herramientas y deméas materiales necesarios para la operacion de la planta de

compostaje, se realizo la cotizacién con Homecenter.
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Tabla 19: Cotizacion herramientas y materiales.

HERRAMIENTAS Y MATERIALES

VALOR
VALOR
ITEM ELEMENTO CANTIDAD TOTAL
PARCIAL
(COP, 2019)
1 Malla Zaranda 1 und. 41,900 41,900
Pala cuadrada
2 1 und. 39,900 39,900
plana con mango
Rastrillo con asta
3 1 und. 49,900 49,900

y mango

Carretilla negra
4 cachaca 1 und. 159,900 159,900
antipinchazos

Regadera 8Lts
5 2 und. 21,900 43,800
verde
Rollo pléastico
6 1 und. 519,900 519,900
negro
TOTAL PRESUPUESTO HERRAMIENTAS Y
11°355,300
MATERIALES
Fuente: Homecenter.
TOTAL PRESUPUESTO (COP, 2019) 263°807,678

Fuente: Autores, 2019

El costo total del proyecto es de 263°807,678, incluye los valores del disefio y construccion de la
planta de compostaje, equipos de medicion, maquinaria, y herramientas y materiales necesarios

para iniciar la operacion de la planta de compostaje.

Los datos presentados anteriormente tienen como finalidad visualizar un aproximado del costo de
implementacion de la propuesta y no constituyen una valoracion econdémica del proyecto, debido

a que el compost producido Unicamente se utiliza en las actividades al interior del Parque, y no se
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tiene interés en comercializarlo, por lo cual, no se evalla la Tasa Interna de Retorno y periodo de
recuperacion de inversion, entre otros. Las cotizaciones realizadas son netamente de caracter

académico y no comprometen a los proveedores.

6.7. Beneficios
Con el implemento de la planta de compostaje al interior del parque Jaime Duque, se reduce
considerablemente el area necesaria para realizar el proceso de compostaje, optimizando espacio

que puede ser utilizado por el parque para diferentes proyectos.

En la ilustracion 19 se hace una comparacion entre el area destinada actualmente para el proceso
de compostaje, demarcada por el poligono verde, y el area necesaria para la construccion de la
planta de compostaje, demarcado por el poligono rojo.

Area actual del proceso de compostaje Vs Area del disefio de la planta de compostaje

Areajdekdiseno de la'plantalde c&@aqsat‘a;g\

Leyenda
(7 Area actual de compostaje
7 Area actual de compostaje
& Area del disefio de la planta de compostaje
¥ Area del disefio de Ia planta de compostaje

L

Area actual de compostaje
’ \l/

oogle Earth

echiolouies

lustracion 19: Comparacion area de compostaje.
Fuente: Autores, 2019

Adicional a la reduccién del area necesaria para el compostaje, también se optimiza el proceso en
términos de tiempo. Actualmente el proceso de compostaje tarda 10 meses en descomponer la

totalidad de los residuos, después de conformar en su totalidad cada pila de compostaje, con la
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propuesta de la planta de compostaje el proceso tardara 3 meses, y se obtendra compostaje de forma

periddica cada mes.

Realizar el proceso de compostaje de manera tecnificada controlando todas sus variables permite
obtener un producto final de muy buena calidad, de acuerdo a lo estipulado en la NTC 5167 de
2004.

Ejecutar este tipo de iniciativas, posiciona muy bien a las empresas en las diferentes certificaciones
de gestion ambiental y responsabilidad social empresarial, disminuyendo los impactos ambientales

generados en sus actividades diarias.
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7. Conclusiones

Conocer la gestion integral de residuos solidos que realiza el parque Jaime Duque permite
comprender la importancia de todos los procesos de aprovechamiento que se llevan a cabo,
minimizando los impactos ambientales que se generan por sus diferentes actividades culturales y

recreativas.

Durante los meses de julio, agosto y septiembre del 2018 se cuantificaron los residuos organicos
aprovechables en el proceso de compostaje, identificando un promedio de generacion mensual de
6887 kg/mes. Los residuos que mas se aprovechan son la poda de césped, residuos de alimentos
sin preparar provenientes de los restaurantes al interior del parque, y hojas secas recogidas en las

zonas verdes, respectivamente.

La construccion de tres pilas piloto con diferentes composiciones permitio evaluar la incidencia
que tienen los residuos en el proceso de compostaje: los materiales con bajo contenido de humedad
como la poda y las hojas secas retrasan la degradacion de la materia orgénica, mientras que los

residuos hiumedos como los alimentos sin preparar aceleran el proceso.

La pila piloto 2 contenia 145 kg de poda, 160 kg de residuos de alimentos sin preparar provenientes
de los restaurantes y 105 kg de hojas secas, con una relacion C/N de 37.4, siendo la mas eficiente
de las tres pilas conformadas, después de 113 dias fue la Unica pila que produjo compostaje, sin

embargo, no cumple con los estandares de calidad establecidos en la NTC 5167 de 2004.

De acuerdo al anélisis de laboratorio realizado, se determind que el compostaje producido
actualmente en el parque Jaime Duque no contiene los nutrientes necesarios para soportar el

crecimiento de plantas, el cual es el principal uso que se le da al interior del parque.

Para obtener un compostaje de calidad es necesario realizar el control de variables como tamafio
de particula de los residuos, relacion C/N, contenido de humedad, disponibilidad de oxigeno,
temperatura y pH, ademas de proteger las pilas de compostaje de condiciones ambientales como

cambios extremos de temperatura y fuertes precipitaciones.

La construccion de la planta de compostaje y la capacitacion del operario encargado de la misma,
acorta los tiempos de produccion y garantiza las condiciones ideales para obtener un compostaje

de optima calidad, aprovechando de mejor manera los residuos organicos generados en el Parque.
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8. Recomendaciones

Para mejorar los tiempos de produccion y la calidad del producto final es necesario realizar la
trituracion de cada material, asegurando un tamarfio de particula de maximo 8 mm y que se genera
mezcla homogénea de todos los residuos, de forma que los procesos de descomposicion se lleven

a cabo en toda la pila.

Es importante realizar seguimiento a los pardmetros de temperatura, humedad y pH, de las actuales
pilas de compostaje, de esta forma se podran implementar acciones que favorezcan el proceso de
descomposicion, por ejemplo, aplicacion de microorganismos efectivos, humedecer las pilas, o por

el contrario, realizar volteos cuando hay exceso de humedad.

Se recomienda al Parque Jaime Duque realizar estudios de suelo en los lugares donde han utilizado
el compostaje producido para determinar si se ha generado algin impacto negativo en el recurso
suelo que pueda afectar el crecimiento de vegetacion. Adicionalmente, realizar periédicamente
andlisis de calidad al compostaje producido de acuerdo a los pardmetros establecidos en la NTC
5167 de 2004.

El excremento de animales rumiantes tiene un alto contenido de microorganismos que favorecen
el proceso de descomposicién de los residuos organicos. Se recomienda recolectar dicho
excremento producido en el Bioparque Wakata y agregarlo a las pilas de compostaje para acelerar

SU proceso.

Se recomienda al Parque Jaime Duque reemplazar los plésticos de un solo uso (platos desechables,
pitillos, bolsas, etc.) por materiales de origen organico, de forma tal, que después de su uso, puedan
ser triturados e incorporados al proceso de compostaje, disminuyendo la cantidad de residuos

ordinarios a disponer en el relleno sanitario.

La planta de compostaje al interior del Parque Jaime Duque propuesta en este documento permite
tecnificar el proceso de compostaje, obteniendo mejores resultados. Se recomienda evaluar la

construccion de la planta a corto-mediano plazo.
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AnNExXos

Anexo 1: Residuos compostados en los meses de
julio, agosto y septiembre 2018.
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PARQUE JAIME DUQUE

/-\ UNIVERSIDAD DE
UNIVERSIDAD DE LA SALLE LAS.ALLE

et CONTROL DE RESIDUOS PARA COMPOSTAJE
D M A Residuo PESO (kg)
2 7 2018 Restaurante 188.6
4 7 2018 Restaurante 127.1
4 7 2018 Restaurante 156.0
9 7 2018 Poda pasto 259.4
10 7 2018 Poda pasto 259.4
11 7 2018 Poda pasto 259.4
12 7 2018 Poda pasto 259.4
13 7 2018 Poda pasto 259.4
16 7 2018 Aserrin 27.2
16 7 2018 Aserrin 41.4
16 7 2018 Restaurante 179.4
16 7 2018 Restaurante 93.0
16 7 2018 Restaurante 113.0
16 7 2018 Restaurante 127.0
16 7 2018 Restaurante 196.0
16 7 2018 Poda pasto 259.4
17 7 2018 Restaurante 134.0
18 7 2018 Restaurante 175.0
18 7 2018 Poda pasto 518.7
18 7 2018 Poda pasto 259.4
18 7 2018 Poda pasto 259.4
19 7 2018 Poda pasto 389.0
24 7 2018 Poda pasto 259.4
25 7 2018 Poda pasto 2594
25 7 2018 Poda pasto 259.4
26 7 2018 Poda pasto 103.1
26 7 2018 Poda pasto 259.4
27 7 2018 Restaurante 201.0
30 7 2018 Hojas secas 23.8
30 7 2018 Ecoparque 334
30 7 2018 Hojas secas 42.7
30 7 2018 Hojas secas 35.2
30 7 2018 Hojas secas 51.8
30 7 2018 Hojas secas 49.3
30 7 2018 Hojas secas 61.5
30 7 2018 Hojas secas 41.5
30 7 2018 Hojas secas 34.3
30 7 2018 Hojas secas 20.4
30 7 2018 Hojas secas 65.1
30 7 2018 Hojas secas 29.5
30 7 2018 Hojas secas 27.3
30 7 2018 Restaurante 92.0
30 7 2018 Restaurante 186.0




31 7 2018 Restaurante 156.0
1 8 2018 Poda pasto 259.4
1 8 2018 Restaurante 153.2
2 8 2018 Hojas secas 73.0
2 8 2018 Poda pasto 259.4
6 8 2018 Restaurante 178.8
6 8 2018 Poda pasto 389.0
8 8 2018 Restaurante 121.0
8 8 2018 Poda pasto 259.4
10 8 2018 Restaurante 183.4
10 8 2018 Restaurante 165.7
10 8 2018 Poda pasto 259.4
10 8 2018 Hojas secas 65.5
11 8 2018 Restaurante 166.0
11 8 2018 Restaurante 193.0
11 8 2018 Restaurante 158.4
12 8 2018 Poda pasto 259.4
13 8 2018 Hojas "Poda" 93.5
13 8 2018 Poda pasto 259.4
14 8 2018 Poda pasto 259.4
15 8 2018 Poda pasto 259.4
16 8 2018 Poda pasto 259.4
17 8 2018 Poda pasto 259.4
17 8 2018 Hojas secas 83.0
20 8 2018 Restaurante 147.3
20 8 2018 Restaurante 167.4
23 8 2018 Restaurante 127.4
27 8 2018 Estiercol Ecoparque 6.3

27 8 2018 Estiercol Ecoparque 34

27 8 2018 Restaurante 45.0
27 8 2018 Hojas secas 110.0
27 8 2018 Estiercol Ecoparque 29.3
27 8 2018 Restaurante 24.5
30 8 2018 Poda pasto 64.0
30 8 2018 Poda pasto 259.4
30 8 2018 Poda pasto 259.4
30 8 2018 Hojas secas 61.0
30 8 2018 Restaurante 166.0
30 8 2018 Poda pasto 518.0
3 9 2018 Poda pasto 140.9
3 9 2018 Restaurante 134.2
3 9 2018 Poda pasto 159.5
3 9 2018 Restaurante 168.0
3 9 2018 Poda pasto 164.0
4 9 2018 Poda pasto 164.0
5 9 2018 Poda pasto 164.0
5 9 2018 Poda pasto 164.0
5 9 2018 Restaurante 225.0
6 9 2018 Poda pasto 192.0
7 9 2018 Poda pasto 192.0




8 9 2018 Poda pasto 192.0
10 9 2018 Poda pasto 128.0
10 9 2018 Poda pasto 164.0
10 9 2018 Poda pasto 164.0
10 9 2019 Restaurante 187.0
11 9 2018 Poda pasto 164.0
11 9 2018 Buchon de Agua 427.0
12 9 2018 Buchon de Agua 201.0
12 9 2018 Restaurante 202.3
12 9 2018 Restaurante 156.0
12 9 2018 Restaurante 192.5
12 9 2018 Poda pasto 181.4
14 9 2018 Poda pasto 128.4
14 9 2018 Poda pasto 203.6
14 9 2018 Poda pasto 111.0
17 9 2018 Restaurante 70.1
17 9 2018 Restaurante 5.0

17 9 2018 Aserrin 25.5
17 9 2018 Aserrin 33.6
17 9 2018 Poda pasto 213.6
17 9 2018 Poda pasto 194.0
17 9 2018 Hojas secas 19.2
17 9 2018 Hojas secas 42.0
17 9 2018 Hojas secas 39.0
17 9 2018 Hojas secas 19.8
17 9 2018 Hojas secas 21.6
17 9 2018 Hojas secas 41.0
17 9 2018 Hojas secas 19.9
17 9 2018 Hojas secas 23.5
17 9 2018 Hojas secas 22.4
17 9 2018 Hojas secas 22.6
17 9 2018 Hojas secas 37.0
17 9 2018 Hojas secas 15.3
17 9 2018 Hojas secas 24.3
17 9 2018 Hojas secas 56.3
17 9 2018 Hojas secas 19.3
17 9 2018 Hojas secas 23.3
17 9 2018 Hojas secas 23.3
17 9 2018 Hojas secas 23.3
17 9 2018 Hojas secas 23.3
17 9 2018 Restaurante 178.3
18 9 2018 Poda pasto 169.4
18 9 2018 Poda pasto 204.0
18 9 2018 Poda pasto 194.0
19 9 2018 Restaurante 168.0
24 9 2018 Poda pasto 193.0
24 9 2018 Restaurante 124.0
27 9 2018 Restaurante 147.3
28 9 2018 Restaurante 121.0




Anexo 2: Determinacion contenido de carbono y
nitrogeno en residuos de alimentos sin preparar.
Informe de laboratorio
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A Wydtre RSISTENCIA TECNICA AGRICOLA
CONTROL D€ CAUDAD

> AAY 1y i A g e Ve -Te
ALY a s ~AorzZacga FOURR
&’ . é Dr Caloerdn Asisiense Tecnica .Agricola Lida @ SUELOS
4 é’cléti'e (ol Fecha \BAlAS : AGUAS
s | \ s A B S = rizada a ;
N e e S >
S =T

.. Muestreo 2018-11-06
T B Analisis de Contr |
de Calidad Recapeity_|_ 20161108
Andlisis | 20181113
No. CCF| 23291 | OrdendeT. | 62887 |
EMPRESA | Andrés Feipe Monroy Rivera DESCRIPCION: | Residuos Orgénicos |
IDENTIFICACION: | Residuos organicos para compostaje I
DIRECCION| Ir;g%o SRR SRR CARACTERISTICAS: | Residuos Organicos |
ota
CIUDAD I Bog OTROS DATOS:I Mezcla de cascaras de frutas y verduras |
NIT | 1026295688

Procedencia: | TOCANCIPA | CUNDINAMARCA

METODOS ANALITICOS |

Nitrégeno total 019 | wpr| Suma de Nitrogenos
C. Organico Oxidable Total 410 | wpp| NTC 5167 Walkey Black

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada debera llevar este sello en
original y en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos corresponden exclusivamente a
la muestra recibida en el Laboratorio y no a otros materiales de la misma procedencia.

P/ps{/a#emé

Jefe Control de Calidad; FP 94 Director General; T.P. 3186
LABORATORIO ¥ OFICINAS: AV. CRA. 20 No. B7-81 - TELS.: 622 2687, 622 5567, 622 4985, 533 1559, 623 6576 (O 320 493 6197
€-MAIL: calderon@drcalderonlabs.com - WEB SITE: wwuw.drcalderonlabs.com - BOGOTA, D.C. - COLOMBIA.




Anexo 3: Control de parametros realizado en las
pilas piloto.

81



PARQUE JAIME DUQUE

UNIVERSIDAD DE

Y UNIVERSIDAD DE LA SALLE LAS.ALLE
CONTROL DE PARAMETROS COMPOSTAJE
FECHA
PILA 1 PILA 2 PILA 3

D M A Temperatura Humedad pH Temperatura Humedad pH Temperatura Humedad pH
4 2 2019 24 7 6.8 29 7 6.8
6 2 2019 28 7 50 10 6.5
11 2 2019 34 1 7 37 10 6.5
14 2 2019 40 1 7 60 10 5.5
15 2 2019 35 1 7 60 10 6
18 2 2019 30 2 7 58 10 6.5 25 2 7
21 2 2019 24 1 7 55 10 6.5 30 2 7
22 2 2019 25 1 7 59 10 7.5 55 10 7
26 2 2019 27 1 7 53 10 6.5 49 10 7
4 3 2019 21 2 7 42 10 6.5 45 10 6
6 3 2019 31 1 7 45 10 6.5 57 8 6
8 3 2019 31 7 6.5 30 11 7 55 8 6.2
18 3 2019 35 6 8 48 8 7.5 45 2 7
21 3 2019 37 6 7 40 10 7 43 2.5 7.5
22 3 2019 34 10 7 40 10 7 47 10 7.5
26 3 2019 27 10 7 45 10 6.8 48 7 7
28 3 2019 30 10 6.5 45 10 7.3 48 7 7
1 4 2019 25 10 7 30 10 7 48 10 7
3 4 2019 53 10 6.5 65 10 7 60 9 7
6 4 2019 36 6 7 55 10 7 60 10 7.5
8 4 2019 35 10 7 58 10 7.5 58 10 7
10 4 2019 40 7 6.5 50 10 7.5 53 10 7.5
22 4 2019 25 10 7 27 10 7 30 7
26 4 2019 40 6 7 36 10 7 56 4 7
29 4 2019 30 3 7 30 10 7 50 7
3 5 2019 32 1 6.8 33 10 7.5 44 15 7




6 5 2019 32 10 6.5 32 10 6 38 10 4
9 5 2019 53 10 6 49 10 5 52 10 5
10 5 2019 55 10 5.8 48 10 6 54 10 6
14 5 2019 40 9 7 43 10 6.5 52 10 6
15 5 2019 41 10 7 39 10 7 49 10 6.5
17 5 2019 38 10 7 37 10 7.5 45 10 7
20 5 2019 36 6 7 35 10 7 45 10 6.5
22 5 2019 34 10 7 29 10 7 47 10 7
24 5 2019 28 8 7 26 10 7 34 10 7
27 5 2019 30 10 7 25 10 7 30 10 6
29 5 2019 44 10 6.5 26 10 6.5 30 10 6.5
4 6 2019 40 10 7 25 10 7 26 10 6.5
5 6 2019 56 10 7 30 10 7 39 8 7
7 6 2019 54 10 6 30 10 7 37 10 7
12 6 2019 42 8 7 30 10 7 35 10 7




Anexo 4: Analisis del compostaje producido en la
pila piloto 2. Informe de laboratorio.

82



EMPRESA | Andrés Felipe Monroy Rivera

ygs m M 1 2019-06-25
Analisis de Control R”es = II m—
. ecepcion -U0-.
de Calidad -
Andlisis | 2019-07-05
No. CCF| 24092 | omencer. | 6a601

DESCRIPCION:

Abono Organico Sdlido

IDENTIFICACION:

Compostaje

DIRECCIONI Trans. 69 B No. 9D - 90 Int 16
Apto 501

CARACTERISTICAS:| Producto color café oscuro y negro

Procedencia:l TOCANCIPA

[ CUNDINAMARCA

CIUDAD | Bogota

NIT | 1026295688

REPORTE EN BASE HUMEDA I

METODOS ANALITICOS
Densidad Aparente Seca 0.23| g/em3| LBC 43 Gravimetria
pH en Pasta Saturada 7.59 LBC 44 Potenciometria
C.E. en Extracto Saturacién 9.29| dS/m I LBC 41 Potenciometria
Humedad 64.07| % P/Pl NTC 35 Gravimetria
Cenizas 14.10] % P/Pl LBC 39 Gravimetria
Residuo Insoluble en Acido 10.13] % P/PI LBC 21 Gravimetria
cl.c 37.27| meq/100g| NTC 5167 Volumetria
Nitrégeno total 0.69]| % P/PI Suma de Nitrégenos
Potasio Total 0.84] o P/Pl K20 Total 1.01] % P/PI NTC 202 Emisién
Calcio Total 0.51| % p/p| CaO Total 0.72| % p/P| NTC 1369 Absorcion Atémica
Magnesio Total 0.14| % p/P| MgOTotal 0.23| % p/P| NTC 1369 Absorcién Atémica
Fosforo Total 0.15| % p/p| P205 Total | 0.35] % p/P| NTC 234 Colorimetria
Azufre 0.10] % P/Pl NTC 1154 Turbidimetria
Sodio 0.02| % p/P| NTC 1146 Emision
C. Organico Oxidable Total 6.19] % P/PI NTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 9.02
Retencion de Humedad 64.34| o P/P| NTC 5167 Gravimetria
Perdidas por Volatizacién 21.83] % P/PI NTC 5167 Gravimetria
Si Total 3.13| % pp| Sio2 Total | 6.70] o piP| LBC 89 Colorimetria

NOTA: La extraccion de los minerales se realizo con HNO3 - HCIO4 en proporcion (2:1)

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada debera llevar este sello en
original y en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos corresponden exclusivamente a

la muestra recibida en el Laboratorio y no a otros materiales de la misma procedencia.

Carol Oniiy Rodnigues

Jefe Control de Calidad; T.P. 20994

Felipe Calderin Sdeny

Director General; T.P. 3186




Anexo 5: Analisis del compostaje producido por el
Parque Jaime Duqgue.
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RESULTADOS DE ANALISIS

Chem|Lab

Chemical Laboratory

Empresa: PARQUE JAIME DUQUE

Nit: 830.503.497-7

Direccioén: CALLE 114 N° 6A-92

Solicitado por: Samuel Andrey Rodriguez Paez
Telefono: (571)6200681

Celular: --

E-mail: ecoparque@parquejaimeduque.com.co

Orden de Servicio: 31212

R 69043

Fecha Recepcion:

Fecha de Emision de Resultados:

Fecha de Muestreo:
Muestreo a Cargo de:

Plan de muestreo:
Procedimiento de muestreo:
Numero total de muestras:
Lugar de Muestreo:

Tipo de muestreo:

FOR 04 050, Version N4 12/2016-07-29

4
IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEQROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

Laboratorio acreditado NTC-ISO/IEC 17025
Res. No. 2016 de 2014 y 1226 de 2016

2019-01-21
2019-02-08
2019-01-21
CHEMILAB
Consecutivo No. 2554
PGC 04 003

1

PARQUE JAIME DUQUE
Puntual Suelos

Tipo de Muestra: ARI() ARD() ARND() AN()
AP() AM() S(X) AX()
Reporte de Resultados
o Limite de COMPOSTAJE
Item Ff oona f_eM/:A'E':DS)'S Parametro Método Técnica Cuantificacion| Unidad
del método MS108423
. . IGAC / Extraccion Monofosfato de Lo - .
1 2019-01-30 Azufre Disponible Calcio 0.008M Extraccién, Turbidimetria 2,0 mg/kg ss 277
Capacidad de Intercambio Catiénico N Extraccion acetato de Amonio 1N
2 2019-01-29 (cIcy* NTC 5268:2014 pH7.,0, Titulometria 0,1 meq/100 g 35,8
3 2019-01-30 Carbono organico total (COT)* NTC 5403 Walkley & Black Digestion, Titulometria 0,0600 % 5,96
4 2019-01-29 Cenizas No Aplica Calcinacién a 5502C N.A % 75,3
5 2019-01-30 Conductividad Electrica* NTC 5596:2008 Pasta de saturacion, Electrometria 0,001 mmhos/cm 5,41
6 2019-01-30 Densidad Real* NOM-021-RECNAT-2000, AS-04 Picnémetro N.A g/cm3 1,97
7 2019-01-31 Fésforo total IGAC Digestion -colorimetria 1,5 mg/Kkg ss 1820
8 2019-01-30 Humedad Natural* IGAC 6a EDICION, 2006 Gravimétrico N.A % 92,6
9 2019-01-30 Nitrégeno total NTC 5889: 2011-12-09 Digestion - kjeldahl, Titulometria 0,015 % 0,512
10 2019-02-01 pH* Relacion suelo:agua 1:1 IGAC Electrometria N.A und de pH 7,53
11 | 2019-01-24 Potasio Total* EPA 3050 B, SM 3111 B Digestion: AA - Llama Aire 25,0 mg/kg ss <25,0
12 2019-02-07 Relacién Carbono-Nitrogeno Célculo Célculo N.A % 11,648
13 2019-02-01 Silicio (suelo) SM 4500 Cuantifiacion/Extraccion NTC| Extraccion en pa_sta dg saturacion, 1,36 mag/kg <1,36
5596 Colorimetria
14 | 2019-01-24 Sodio Total* EPA 3050 B, SM 3111 B D'geS“O"/;Cﬁﬁlért')ama Aire 10,0 mg/kg ss 552

ARI: Agua Residual Industrial, ARD: Agua Residual Doméstica, ARnD: Agua Residual no Doméstica, AN: Agua Superficial o Subterranea, AP: Agua Potable, S: Suelo, AM: Agua Marina, AX: Otros
*ChemilLab tiene estos parametros acreditados mediante resolucién 2016 de 2014 y 1226 de 2016 del IDEAM.

** Andlisis realizados por laboratorio subcontratado acreditado
(P) PICCAP
Parametro no acreditado

Observaciones: Métodos de Andlisis aplicados segun el Laboratorio de Suelos IGAC y US-EPA (aplica para suelos)

Métodos de Andlisis aplicados seguin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (aplica para aguas)
Resultados validos Unicamente para la(s) muestras analizadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial de esté informe sin autorizacién previa de Chemilab S.A.S

o

CENAYDA LOPEZ OBANDO
Coordinador de Reportes
PQ-05732

DQ
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Orden de Servicio: 31212

R 69043
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OGIAY

[ESTUDIOS AMBIENTALES
Laboratorio acreditado NTC-ISO/IEC 17025
Res. No. 2016 de 2014 y 1226 de 2016

2019-01-21
2019-02-08
2019-01-21
CHEMILAB
Consecutivo No. 2554
PGC 04 003

1

PARQUE JAIME DUQUE
Puntual Suelos

Tipo de Muestra: ARI() ARD() ARND() AN()
AP() AM() S(X) AX()
OBSERVACIONES ANALITICAS
NINGUNA
Observaciones: Métodos de Andlisis aplicados segun el Laboratorio de Suelos IGAC y US-EPA (aplica para suelos)
Métodos de Andlisis aplicados seglin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (aplica para aguas)
Resultados validos Unicamente para la(s) muestras analizadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin autorizacion previa de Chemilab S.A.S
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CENAYDA LOPEZ OBANDO
Coordinador de Reportes
PQ-05732
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ChemilLab

Chemical Laboratory

Bogota D.C., 08 de febrero de 2019

Sefores:

PARQUE JAIME DUQUE
Att: Samuel Andrey Rodriguez Paez

La Ciudad.

Asunto: Entrega Informe de Resultados de Analisis R 69043

Cordial Saludo.

Atendiendo la solicitud de analisis enviada por ustedes, hago entrega del informe de resultados de
andlisis correspondiente a las muestras:

N° Muestra

Cdédigo Interno

Identificacion Cliente

1

MS108423

COMPOSTAJE

Cualquier solicitud de aclaracion del presente reporte, asi como sugerencias, quejas y/o reclamaciones

por favor comunicarlas a coordinacion calidad comunicandose al teléfono 6702853 o al correo

electroénico calidad@chemilab.com.co.

Agradezco su atencion.

Atentamente.

<’

CENAYDA LOPEZ OBANDO
Coordinador de Reportes

QQ CHEMILAB S.A.S
Telefax: (571) 6702853

CARRERA 21 N° 195-50, Bodega 6 y 7 B. Canaima

BOGOTA D.C



Anexo 6: Ficha técnica compost TenZEL®.
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Proceso

El compostaje es un proceso de transformacién de la materia organica
hasta lograr una estabilizacién bioldgica en condiciones aerébicas.

El proceso se lleva a cabo en dos fases: Terméfila y meséfila con-
troladas a través de mediciones de temperatura, CO2 y hume-
dad para lograr la total descomposicion de la materia orgdanica.

El Resultado

Un compost 100% libre de
patégenos y un alto conte-
nido de materia orgdnica
que aporta directamente
vida al suelo con microorga-

compost Z El
nismos benéficos, nutrien-

Alta Tecnolog"a tes y estructura, dandole la

posibilidad de producir mas
y mejores cosechas.

TenZEL es compost de alta ca-
lidad, producido a través de un

Sistema de Compostaje Avan- ASPeCtO BlOIOglCO

zado SCA, con tecnologia Mid-

west Bio Systems que le asegura « Incrementa la poblacién microbiana del suelo.

un nivel éptimo como acondi- « Incrementa los microorganismos benéficos.

cionador de suelos. « Tanto los micro como los macro organismos atacan los resi-

duos vegetales patégenos que quedan en el suelo después

Gracias a su alto contenido de carbono, materia orgénica y mi- de recolectadas las cosechas, ayudando a su biodegrada-
croorganismos, TenZEL mejora las propiedades fisicoquimicas y cion y control natural.
microbiologicas del suelo; lo que proporciona mejor capacidad de
retencion de agua y nutrientes, controla la erosion, restaura rapi- TenZel esta inoculado con probioticos Probio Balance Plus,
damente las condiciones de fertilidad de los suelos y aumenta su en 3 etapas del proceso para garantizar su estabilidad.

capacidad de intercambio catiénico.
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compost

[ Zel

v/

COMPOSICION GARANTIZADA

CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIAL ORGANICO SOLIDO
PARAMETROS RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO

[ 33,8 % GRAVIMETRICO (NTC5167)
Cenizas 22,7 % GRAVIMETRICO (NTC5167)
Pérdidas por volatilizaciéon 43,5 % GRAVIMETRICO (NTC5167)
Carbono Orgénico Oxidable Total 14,5 % WALKLEY-BLACK (NTC5167)
pH (pasta de 8,25 POTENCIOMETRICO
Densidad (Base Seca-20°C) 0,46 glce. GRAVIMETRICO (NTC5167)
Conductividad Eléctrica 9.8 dS/m CONDUCTRIMETRICO

de Humedad 120 % GRAVIMETRICO (NTC5167)
Cap. Intercambio Cationico 30,6 (me/100g) VOLUMETRICO (NTC5167)
CMN 1
Nitrégeno Orgénico (NOrg) 1,31 % MICRO-KJELDHAL (NTC5167)
Fésforo Total (P205) 1,09 % COLORIME O (NTC5167)
Potasio Total (K20) 1,69 % ABS. ATOMICA (NTC5167)
Calclo Total (CaO) 4,24 % ABS. ATOMICA (NTC5167)

Total (MgO) 0,30 % ABS. ATOMICA (NTC5167)
Azufre Total (S-S04) 0,21 % TURBIDIMETRICO
Hierro total 0,63 % ABS. ATOMICA (NTC5167)
Manganeso Total 99 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC5167)
Cobre total 44 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC5167)
Zing total 106 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC5167)
Boro total 23 p.p.m COLORIMETRICO (NTC5167)
Sodio total 0,11 % EMISION DE LLAMA (NTC5167)
Silice Total SiO2 (Sodio soluble en HF) 11,4 % ABS. ATOMICA (NTC5167)
Residuo insoluble en acido 14,0 % GRAVIMETRICO (NTC5167)

*PRUEBA POSITIVA PARA CARBONATOS

municipales separados en la fuente, viruta, poda de arboles, compost terminado
Para la venta y aplicacion de este

Acondicionador de suelos es r la pr ipcion de un Ing

Insumos

colombia

Fuentes
Compost preparado de podas de jardin, residuos organicos

base en analisis de suelos y / o tejido foliar.
PESO NETO (kg o gr) : 50 kg

IBICOL LTDA.
INSUMOS BIOLOGICOS DE COLOMBIA LTDA
CALLE 78 No. 9-57 ofic 804
Tel 530 3406
Bogota D.C.
www.ibicol.com.co
ibicol@hotmail.com

IDICO

biolégicos de

®

Etiqueta
TE

0 Agrénomo,con

Calle 78 No. 9 - 57 Oficina 804
Teléfonos (+571) 5303406 — 2353511

Fax (+571) 3451842
Bogotd D.C., Colombia
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Anexo 7: Plano planta de compostaje.
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Anexo 8: Manual de operacion planta de
compostaje.
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1. INTRODUCCION

Jaime Duque

El compostaje es un proceso bioldgico que transforma la materia organica en humus (abono
organico) debido a la actividad de los microorganismos que se desarrollan espontaneamente.
Los principales organismos implicados en la transformacion biologica anaerobia de los
residuos organicos son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos.

Este proceso permite obtener un producto rico en materiales humificables, sales minerales y
microorganismos beneficiosos para mejorar la estructura de los suelos y la vida de los
vegetales. (Pineda, 1998)

Objetivos del compostaje.

Transformar materiales organicos biodegradables en materiales biolégicamente estables y
reducir el volumen original de los residuos sélidos.

Destruir gérmenes, patdgenos, huevos de insectos y otros organismos no requeridos para que
pueden estar presentes en los residuos solidos

Retener el méximo contenido nutricional, sobre todo de nitrégeno, fosforo y potasio.
Elaborar un producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y como

enmienda en el suelo.
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Jaime Duque

2. GENERALIDADES
2.1.Ubicacion
La planta de compostaje se encuentra ubicada en el interior de las instalaciones del Parque
Jaime Duque, el cual se encuentra ubicado el municipio de Tocancipa, Cundinamarca en el
kilometro 34 de la Autopista Norte, en la latitud 4°56'52"N y longitud 73°57'47"0, con una

altitud media de 2605 msnm.

" Parque Jaime Duque

500 m

Leyenda

A
L/ Area

¥ Humedales

& Jaime Dugue

% Parque Jaime Dugue
& Parqueadero

4

Taquilla
Zona de compostaje
Zona de juegos

o 1

?BVC,JBEGEIO

( . dZgnade compostaje Humedales
LERMIIE] - %
-~ ! /=

1O s LA

llustracion 1: Area Parque Jaime Duque
Fuente: Google Earth

2.2. Capacidad de produccion
La planta de compostaje tiene la capacidad de recibir y procesar 7 toneladas mensuales de
residuos organicos provenientes de todas las areas del parque, dentro de los que se destacan

poda de césped, residuos de alimentos sin preparar y hojas secas. La llegada de los residuos
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organicos depende de las actividades de mantenimiento de las zonas verdes y cuerpos de

agua programadas por el Parque.

2.3.Recursos fisicos

Trituradora
La planta de compostaje cuenta con una trituradora de desechos organicos, marca
INDUTORNOMETAL JR® REF. JR-6 con capacidad de corte de 2.5 ton/hora, tiene 6
cuchillas y 6 aletas de desgarre, la cual sera utilizada para reducir el tamarfio de particula de
los residuos generados en el Parque Jaime Duque, asegurando un tamarfio de corte entre 8 a

40 mm.

lustracion 2: Trituradora INDUTORNOMETAL JR-6
Fuente: (INAGRO, 2019)
Termdmetro
Para el control de temperatura al interior de las pilas, se cuenta con un termémetro de punzén

marca Brixco® modelo 4182, con un rango de medicion entre -10°C y 110°C.
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llustracion 3: Termdémetro Brixco
Fuente: (Labexco, 2019)

Medidor de humedad y pH
Para el seguimiento y monitoreo de los parametros de humedad y pH, se cuenta un medidor
de humedad y pH para suelo marca Brixco® modelo 4355, con una escala de medicidn entre

0% y 100%, y el pH entre 3y 10.

llustracion 4: Medidor de pH y humedad Brixco.
Fuente: (Labexco, 2019)
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Bascula

Jaime Duque

En la zona de descargue de los residuos se cuenta con una bascula para la cuantificacion de

los residuos que ingresan a la planta.

Zaranda
A través de esta herramienta se realiza el proceso de cribado al finalizar el proceso de
compostaje. Cuenta con una malla de 8x8 huecos por pulgada cuadrada, para garantizar la

presentacion del compostaje en una textura bastante fina.

QU

\.‘\:\ ;'//

llustracion 5: Zaranda.
Fuente: (Mercadolibre, 2019)
Palay azadén
Con estas herramientas, el operario encargado de la planta realiza las labores de volteo de las

pilas en los tiempos establecidos.

Carretilla
La planta cuenta con una carretilla para transportar los residuos generados en el Parque, desde
el area de descargue hasta la trituradora, de la trituradora a la pila de compostaje que se esta
conformando, y de la pila que ya ha terminado el proceso de compostaje a el area de

tamizado.

10
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Canecas de 55 galones

Jaime Duque

Recipiente necesario para la preparacion y reproduccion de microorganismos eficientes que

seran aplicados en las pilas de compostaje.

Microorganismos eficientes
Los microorganismos eficientes son un insumo fundamental, debido a que aceleran el

proceso de compostaje y asi reducen el tiempo requerido de descomposicién del material,

La elevada presencia de microorganismos (bacterias, actinomicetos, hongos, etc.) y la de
macroorganismos (insectos, lombrices) resulta vital a indispensable en todo el proceso de
degradacion, descomposicion o fermentacion de la materia organica, hasta transformarse en

humus. (Palmero, 2010)

Tanque de lixiviados
La planta cuenta con un tanque subterraneo para la recoleccion de lixiviados que se puedan

generar en el proceso de compostaje.

Plastico negro
Al interior de la planta se utiliza plastico negro, calibre 18, tipo invernadero, para cubrir las
pilas de compostaje, de tal forma que se conserve la temperatura al interior de cada pila.

Dicho pléstico debe reemplazarse cuando se encuentre deteriorado.

2.4. Recursos humanos
Para el correcto funcionamiento de la planta, es necesario contar con un operario que se
encuentre capacitado en todos los procedimientos que este manual describe, ademas de

comprender en que consiste el proceso de compostaje.

11
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Dicho operario, estard acompafado por el Departamento de Gestion Ambiental, quienes se

encargaran de capacitarlo, y hacerle seguimiento constantemente.

12
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3. RECOLECCION DE RESIDUOS

Jaime Duque

Antes de realizar la recoleccion de los residuos, es fundamental capacitar a todas las personas
que se encuentran en el Parque (funcionarios, visitantes, contratistas, etc.) acerca de la
importancia de realizar una correcta separacion de residuos en la fuente, e implementar
acciones que incentiven dicha labor, que es fundamental para garantizar la calidad del

compostaje.

De acuerdo al Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos del Parque Jaime Duque, se
cuenta con tres rutas de recoleccion selectiva para residuos organicos que cubren la totalidad
de las instalaciones del Parque, para dicha tarea se cuenta con dos operadores, los cuales

transportan los residuos organicos hasta el area de descargue en la planta de compostaje.

Adicional a los residuos organicos recogidos en la ruta de recoleccion, en las actividades de
mantenimiento programadas para las zonas verdes y cuerpos de agua, se generan residuos
como poda de césped, hojas secas y buchdén de agua. Los operarios que realicen dichas
actividades seran los encargados de coordinar larecoleccion y transporte de los residuos hasta

la planta de compostaje.

Finalmente, los residuos organicos generados en el Bioparque Wakata, son almacenados en
centros de acopio dispuestos para tal fin, y una vez a la semana son llevados hasta la planta

de compostaje para su posterior aprovechamiento.

13
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4. RECEPCION DE RESIDUOS

Jaime Duque

4.1. Descargue
Normalmente los residuos organicos provenientes de las rutas de recoleccion selectivas, se
presentan en bolsas plasticas, el operario encargado de la planta de compostaje debe pesar
las bolsas y registrar los datos en el respectivo formato, posteriormente, en la zona de
descargue debe abrir las bolsas y esparcir los residuos, realizando una inspeccion visual en

busqueda de materiales que no sean organicos y puedan entorpecer el proceso de compostaje.

Los residuos provenientes de las actividades de mantenimiento como poda de césped y hojas
secas, generalmente se presentan en lonas y costales, para los cuales debe repetirse el proceso
anteriormente descrito, prestando atencion especial a retirar las piedras de gran tamafio que

puedan afectar el funcionamiento de la trituradora.

4.2. Trituracion
Antes de iniciar el proceso de trituracion, el Departamento de Salud y Seguridad en el
Trabajo, en conjunto con el fabricante de la trituradora, capacitaran al operario en el adecuado

manejo de la maquina, para evitar sufrir accidentes.

Una vez descargados e inspeccionados los residuos organicos, el operario procedera a
triturarlos, para esto, encendera la maquina trituradora, e ira depositando los residuos por la
parte superior de la tolva. Se debe garantizar un tamafio de particula entre 8 y 12 mm, de esta

operacion dependera que el tiempo de descomposicion de los residuos sea el esperado.

14
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5. PROCESO DE COMPOSTAJE

Jaime Duque

5.1. Conformacion de la pila de compostaje
Una vez se tienen los residuos triturados se procede a conformar la pila de compostaje. Para
esta actividad el operario transportara los residuos triturados hasta el espacio destinado para

la conformacion de la pila. (Ver Anexo 1 — Plano planta de compostaje).

La pila de compostaje tendra 3.5 metros de largo, 2.0 metros de ancho y 1.0 metro de altura,
al alcanzar estas dimensiones, se procede a crear una pila nueva. Los residuos se distribuiran

en capas uniformemente por toda el area de la pila, asegurando que se mezclen entre si.

Una vez se han alcanzado las dimensiones estipuladas para cada pila, se cubre con plastico
negro, calibre 18, tipo invernadero, con el proposito de mantener la temperatura al interior

de la pila.

5.2. Preparacion de microorganismos eficientes.
Los microorganismos eficientes ayudan a acelerar el proceso de descomposicion de los
residuos organicos, por tal motivo, es necesario garantizar su correcta preparacion para su

posterior aplicacién en las pilas de compostaje.

En las canecas de 55 galones dispuestas para tal fin, se debe realizar la siguiente mezcla:

Tabla 1: Composicion Microorganismos eficientes.

Producto Cantidad

Probio Balance: 40 litros
Bacterias  acido  lacticas  (Lactubacillus  spp),
actinomicetos, levaduras (Saccharomyces spp)

Melaza: Derivado de la cafia de azUcar 60 kilos, disueltos en 16 litros
de agua.
Agua 200 litros

Fuente: (Parque Jaime Duque, 2017)
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Jaime Duque

Después de agregar todos los productos, se debe revolver vigorosamente utilizando un remo,

hasta obtener una mezcla homogeénea.

Cuando se terminan de conformar las pilas de compostaje, se comienzan a aplicar 14 litros
de microorganismos eficientes, utilizando una regadera de jardin, y haciéndolo de forma

continua por toda el area de la pila. La frecuencia de aplicacion sera de dia de por medio.

16
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6. MONITOREO Y CONTROL

Jaime Duque

6.1. Temperatura
El control de temperatura es fundamental en el proceso de compostaje, pues indicara la fase
en la que se encuentra. Los primeros dias en donde la actividad microbioldgica esta iniciando
deberia mantenerse entre 50°C y 55°C, después de 10 dias de conformada la pila y hasta el
final del proceso, la temperatura debe mantenerse entre 55°C y 60°C para favorecer la

actividad microbiologica al interior de la pila.

Para la medicion de la temperatura se utilizara el termémetro de punzén marca Brixco
modelo 4182. EI termdmetro debe ser introducido en su totalidad, en la mitad de la pila 'y
esperar 5 minutos para realizar la lectura del mismo. Se debe registrar en el formato asignado,

el dia, la hora y la lectura correspondiente.

Una vez hecha la medicion de temperatura, se retira el termdmetro, se lava con agua y se

guarda en el cuarto de instrumentos.

Dicho control de temperatura se realizara una vez a la semana.

6.2. Humedad
El control de humedad se realiza con el medidor de pH y humedad marca Brixco modelo
4355. Introduciendo las sondas del equipo en su totalidad, en la mitad de la pila, se procede
a mover la palanca del equipo hacia el lado izquierdo en donde indica la palabra Moist, se
espera 5 minutos y se procede a hacer la lectura, posteriormente se registra la fecha, hora 'y
medicion en el formato asignado. Una vez hecha la lectura, se retira el equipo, y se lava con

abundante agua hasta retirar todos los residuos.
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Jaime Duque

. W& )
llustracion 6: Configuracion del equipo Brixco para medir humedad.
Fuente: Autores, 2019

La humedad de las pilas de compostaje debe mantenerse entre 50 y 60% para favorecer el
proceso de descomposicion. Si la humedad se encuentra por debajo de este rango, se procede
a aplicar microorganismos eficientes hasta humedecer el compostaje, en caso contrario, si la
pila tiene un exceso de humedad es necesario realizar el proceso de volteo de forma mas

seguida.
El control de humedad se realizard una vez por semana.

6.3.pH

El control de pH se realiza con el medidor de pH y humedad marca Brixco modelo 4355.
Introduciendo las sondas del equipo en su totalidad, en la mitad de la pila, se procede a mover
la palanca del equipo hacia el lado derecho en donde indica la palabra pH, se espera 5 minutos
y se procede a hacer la lectura, posteriormente se registra la fecha, hora y medicion en el
formato asignado. Una vez hecha la lectura, se retira el equipo, y se lava con abundante agua
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hasta retirar todos los residuos. EI pH debe mantenerse en un rango de 7 a 7.5 y se realizara

el control una vez por semana.

llustracion 7: Configuracion del equipo Brixco para medir pH
Fuente: Autores, 2019

6.4. Aireacion
Para favorecer el proceso de aireacion al interior de la pila de compostaje, es necesario
realizar un proceso de volteo, el cual consiste en desarmar la pila de compostaje, utilizando
la pala y el azaddn, con el propdsito de mezclar todos los residuos, teniendo en cuenta que
los residuos que estaban en la parte superficial de la pila, ahora pasaran a estar en el interior,
y los residuos que estaban en el interior de la pila, pasaran hacia la parte superficial de la pila.
De esta forma se garantiza que los residuos entren en contacto con el oxigeno del ambiente,

y no se den condiciones de descomposicion anaerobias.

Este proceso de volteo se realizard cada 20 dias, a partir del momento en que la pila alcanza

las dimensiones establecidas.
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6.5. Control de olores

Jaime Duque

El control de olores se realiza de forma organoléptica de forma permanente. El proceso de
compostaje no debe generar malos olores, en caso de presentarse es un indicador de qué la
descomposicion de los residuos no se esta llevando a cabo de la forma adecuada, se estan
presentando condiciones anaerdbicas, es decir, no hay presencia de oxigeno y se estan
liberando gases en forma de gas amonio. En caso de presentarse malos olores, debe aplicarse

el procedimiento para realizar el volteo de la pila.

6.6. Lixiviados
En condiciones ideales el proceso de compostaje no debe generar lixiviados, sin embargo,
como medida de seguridad, la planta cuenta con un canal para el transporte de los lixiviados
hasta un tanque, todo esto en caso de presentarse. Diariamente debe revisarse el estado del
tanque, en caso de encontrarse lixiviado este podria ser utilizado para regar las pilas y de esta

forma es reincorporado al proceso.
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7. FINALIZACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Jaime Duque

Transcurridos 90 dias desde que la pila de compostaje se conformé en su totalidad y
realizados todos los procesos de monitoreo y control, el compostaje esta listo para su salida
de la planta, inicamente hace falta el proceso de tamizado, el cual consiste en hacer pasar el
compostaje a través de una zaranda, para obtener una textura fina en el producto final, y
proceder a empacarlo de acuerdo a las necesidades de revegetalizacion que se tengan en el
interior del parque. ElI Departamento de Gestion Ambiental sera el encargado de darle un

correcto uso al compostaje producido.

El producto final debe tener apariencia de tierra, con una textura fina y sin grumos, no se

deben percibir malos olores.
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8. SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Jaime Duque

8.1. Elementos de proteccion personal
El operario encargado de la planta debera tener su uniforme de dotacion en perfecto estado,
sin rotos ni apliques que puedan alterar su proteccion, el uso de botas de seguridad con punta

de acero es obligatorio en toda la jornada laboral.

Cuando el operario se encuentre en el area de descargue debe tener siempre puestas gafas de

proteccidn, protector nasobucal (tapabocas), y guantes de carnaza o antideslizantes.

En el area de trituracion, es el area de mayor riesgo dentro de la planta, para esto, el operario
deberd estar en perfecto estado de salud, y contar con los siguientes elementos de seguridad:
careta protectora, guantes de carnaza y protector auditivo. Debera tener las mangas del
uniforme recogidas, esto con el proposito de evitar atrapamientos en las cuchillas de la

trituradora.

Para la conformacién de las pilas de compostaje, y su posterior monitoreo, el operario debera

contar con gafas de proteccion y protector nasobucal.

Para la preparacion de los microorganismos eficientes, es necesario contar con guantes de

caucho.

8.2. Jornada laboral
El Parque Jaime Duque establecera la jornada laboral del operario de la planta de compostaje,
sin embargo, es de vital importancia tener en cuenta los tiempos necesarios para realizar las
pausas activas. Las actividades a realizar al interior de la planta requieren de esfuerzo fisico,
por tal motivo es importante realizar estiramientos musculares antes, durante y después de la

jornada, para evitar lesiones fisicas.
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]"?A FIRA INGENIERIA S.A.S.
{ ; ‘ DISENO, CONSTRUCCION E INTERVENTORIA DE OBRAS CIVILES,

Mosquera, 26 de julio de 2019.

Sefiores

Felipe Monroy y Laura Prada
Universidad De La Salle
Bogota D.C.

La presente cotizacién se hace con base en la informaciéon suministrada y con base
en datos que corresponde a un predisefio sin datos reales, para lo cual se requiere
realizar un estudio de suelos para poder hacer los disefios estructurales. Por,
consiguiente, ara hacer realidad este proyecto, se hace necesario realizar estos
estudios previos a cualquier cotizacién oficial y actividad de obra.

Por lo anterior se asume una excavacion de 80 cms de profundidad, un relleno en
subbase granular tipo B-400 para mejoramiento de piso, fundicion de una placa en
concreto de 3000 psi de 15 cms de espesor, reforzada en malla electrosoldada de
7 mm de espesor y formando un hueco de 15 cms * 15 cms. Para la estructura de
la caseta se asume la construccion de una zapata en concreto 3000 PSI reforzada
con un parilla conformada con 5 varillas de 5/8”" de cada sentido, unas columnas
metalicas que iran ancladas al concreto por medio de platinas metalicas y tornillos
anclados o soldadura, las cuaies reciben la estructura metalica y tornillos anclados
o soldadura, las cuales reciben la estructura metdlicas de la cubierta. La cubierta
que se solicita en teja plastica traslucida, se plantea tipo ajover.

Validez de la oferta: treinta dias.
Tiempo de ejecucién: sesenta dias.
Valor de la propuesta: $252’364.378

La propuesta econdmica se presenta en el cuadro adjunto.

bezes, W‘% '

Calle 3, n® 4-70, ofic. 302. Mosquera, Cundinamarca.
Tel.: 8299043. Cel.: 3228572154/3108678717. E-mail: firaingenieriasas@gmail.com
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FIRA INGENIERIA S.A.S

PROYECTO: TRATAMIENTO MATERIAL ORGANICO JAIME DUQUE

DISENO, CONSTRUCCION E INTERVENTORIA OBRAS CIVILES

| VR.
ITEM |ACTIVIDAD iUND |CANTIDAD |UNITARIO VR. PARCIAL
Estudio de suelos y disefio estructural cimentacion y
1 | estructura metalica UN 115,500,000 15,500,000
2 | Localizacién y replanteo M2 420 (3,600 1,512,000
Excavacion mecanica h=0.80 m, cargue y trasporte de
3 | escombros M3 440 (63,400 27,896,000
4 | Relleno compactado en subbase granular tipo B-400 M3 336 | 84,200 28,291,200
Placa en concreto 3000 psi, espesor 0.15 m, corte
5 | para dilataciones y sello con sika roll y sikaflex M2 42099,500 41,790,000
Acero de refuerzo en malla electrosoldada, hueco
611515 cms y espesor 7 mm M2 420 -
7 | Concreto 3000 psi para zapatas de columnas M3 20 | 745,000 14,900,000
8 | Acero de refuerzo en varillas pdr - 60, para zapatas KG 2003,700 740,000
Columnas metalicas y estructura metalica para
cubierta, incluiye correas, platinas, anclajes,
9 | contravientos, base y montaje KG 4350 | 9,950 43,282,500
Carcamo en concreto para recepcion y conduccion de
10 | lexiviados, incluye tapa rejilla en angulo metalico ML 30]130,900 3,927,000
11 | Cubierta en teja plastica traslicida tipo ajover o similar | M2 420]29,600 12,432,000
Muro en tabla madera inmunizada e=1.8 cms, tipo pino
12 | o similar. h=1.50 m M2 132 | 76,500 10,098,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS 200,368,700
Administracion 18% 36,066,366
Imprevistos 2% 4,007,374
Utilidad 5% 10,018,435
Iva 19% sobre utilidad 1,903,503
TOTAL PRESUPUESTO 252,364,378

)\

Franusco lgnacm Rodriguez Alfonso

Representante legal

Calle 3 N° 4-70 Of. 302 MosqueraVCundinamarca

Tel. 8299043. Cel. 3228572154/3108678717

E- mall

+ firaingenieriasas@gmail.com




" QUIMI-BERMUL

Implementos de laboratorio
NIT. 41897842-3

Bogota, jueves 25 julio de 2017

Sefior
Andrés Felipe Monroy

Por medio de la presente, me permito informar acerca de la solicitud de
cotizacion de los siguientes productos para laboratorio:

PRECIO

NOMBRE (unitario)
Medidor de pH y humedad para suelo: Marca Brixco, modelo 4355. $51.000
Termometro de punzdn rango -10°C hasta 110°C: Marca Brixco, modelo 4182. $37.000

PRECIOS CON IVA INCLUIDO

FORMA DE PAGO: contado

FORMA DE ENTREGA: inmediata, SALVO VENTA PREVIA

Cordialmente.

Stella Bermudez

Direccion: Carrera 13A # 12-27 local 03.
Teléfono: 2840778
Correo electrénico: quimibermul@hotmail.com
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N INAGRO

NIT 900.459.876-0
INDUSTRIAS TORNOMETAL JR SAS

Funza, miércoles, 24 de julio de 2019

Sefiores: ANDRES MONROY
Cel: 312 371 5478
e-mail: anfemonroy@gmail.com

COTNAL -1361- 24-07-19

Apreciado sefior,
Reciba un cordial saludo de INDUSTRIAS TORNOMETAL JR S.A.S, a continuacién le presentamos

nuestra oferta econdmica, conforme a las condiciones solicitadas:

1.0FERTA ECONOMICA

CANT DESCRIPCION VR UNITARIO
Picadora de desechos orgdnicos (compostaje, desechos de flora, vastagos y
1 estiércoles), de capacidad de corte de 2.5 ton/hora marca

INDUTORNOMETAL JR REF. JR-6 de cargue superior en Acero, de 6 cuchillas | $10.500.000
y 6 aletas de desgarre en base fija, Con motor eléctrico bifasico de 5 hp a
3600 rpm

Picadora de desechos orgdnicos (compostaje, desechos de flora, vastagos y
estiércoles), de capacidad de corte de 2.5 ton/hora marca
1 INDUTORNOMETAL JR REF. JR-6 de cargue superior en Acero, de 6 cuchillas | $9.950.000
y 6 aletas de desgarre en base fija, Con motor eléctrico trifasico de 5 hp a

3600 rpm
MAQUINARIA EXENTA DE IVA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

JR-6 CONCEPTO DESCRIPCION
Capacidad de corte 1500 - 2500 Kg/h
Diametro de camara de corte 420 x170 x 320 mm
Dimensiones de Tolva de 180 x 250 mm
entrada
Tamanio de corte (Graduable) 8a40 mm
Numero de cuchillas M<').V|Ies 6

Fijas 1

Eléctrico de 10 hp

Fuerza motriz requerida

Diésel 15- 24 Hp

Base Fija
Base Movil

Soporte

Fabrica: Carrera 6 N°16-55 Funza—C/marca Colombia
Teléfonos de contacto: +57 312 582 3896 — (031) 8262632
e-mail: indutornometaljr@gmail.com
www.industriastornometaljr.com
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NIT 900.459.876-0
INDUSTRIAS TORNOMETAL JR SAS

CONDICIONES COMERCIALES

Forma de pago: 60% Orden de Compra

40% Contra Entrega.
Lugar de entrega: Funza Cundinamarca, Fabrica
Fecha de entrega: 15 dias habiles a partir de orden de pedido generada.
Fletes No incluidos .Son por cuenta del comprador.
Garantia: Doce (12) meses. Por defecto de fabricacidn y/o ensamble.
Validez de la oferta: 20 Dl'as calendario
Consignar a: INDUSTRIAS TORNOMETAL JR SAS

CUENTA BANCOLOMBIA CORRIENTE

N° 159 186 519 58
IVA MAQUINARIA EXENTA DE IVA

Cordialmente,

@'&»&AHW@

OSCAR CASTELLANOS G.
Gerente comercial

Fabrica: Carrera 6 N°16-55 Funza—C/marca Colombia
Teléfonos de contacto: +57 312 582 3896 — (031) 8262632
e-mail: indutornometaljr@gmail.com
www.industriastornometaljr.com



HOMECENTER' Sodimac Colombia S.A.

SODIMAC corona NIT 800242106-2

I COoTiZACION DE MERCANCIA  [NEEERZERE:

Almacén: Venta A Distancia Bogota Fecha:2019/07/23 08:08

Cliente: Andrés Felipe Monroy Cédula/Nit; 1026295688

Documento NO valido para entrega de mercancia

Productos de la Cotizacion

Cadigo Producto P. Unitario Cant Precio Total Dcto Total Total Neto

PALA CUADRADA PLANA
273672 CON MANGO $ 39,900 1 $ 39,900 $0 $ 39,900

319123 REGADERA 8 LTS VERDE $ 21,900 2 $ 43,800 $0 $ 43,800

RASTRILLO CON ASTA'Y

280928 Neo $49900 1 $ 49,900 $0 $ 49,900
214202 biLR Zi DR e g $41,000 1 $ 41,900 $0 $ 41,900
0.90x5m
CARRETILLA NEGRA
336351  CACHACA ANTIPINCHAZO  $159.900 1 $ 159,900 $0 $ 159,900

IM

ROLLO PLASTICO NEGRO
287622 150mx3m ANCHO CAL 3 $ 519,900 1 $ 519,900 $0 $ 519,900

Detalle de IVA incluido en la Cotizacion

Descripcion Base IVA Valor IVA
IVA 5% $ 47,524 $2,376
IVA 19% $ 676,804 $ 128,592

Totales de la Cotizacion

Iva Total: $ 130,969



**|_os productos con Descuento NO estan sujetos a congelar su valor de
Descuento ni a garantizar su disponibilidad. En el momento del pago,

actualizaran los precios con base en los descuentos vigentes y el medio de
pago utilizado. Las promociones no son acumulables $ 855,300
OBSERVACIONES GENERALES DE LA COTIZACION

Los precios incluidos en esta cotizacion pueden variar dependiendo de las cantidades cotizadas al momento de la compra. Esta
cotizacién estara vigente por 15 dias calendario a partir de la fecha, vencido este tiempo los precios seran los vigentes al dia de
la compra. Dando aplicacion a las normas Tributarias colombianas, EL CLIENTE pagara el valor del producto con la aplicacion
de los impuestos que se encuentren vigentes para la fecha de facturacion. Por ende, si llegare a variar el valor del producto, a
consecuencia de la aplicacion de dichos impuestos, esta circunstancia

Esta cotizacion es valida en la ciudad donde fue realizada, los precios pueden variar por ciudad. Los precios incluyen IVA. Si el
producto tiene algun beneficio, este se hara efectivo al momento del pago. Los precios del cemento, hierro, cobre, alambres
THHN y desnudos tienen vigencia solamente el dia en que se emite la cotizacion y estan sujetos a cambio el mismo dia sin
previo aviso. Somos grandes contribuyentes DIAN, Resolucion No. 0041 del 30 de enero de 2014. Somos Autorretenedores en
la fuente Resolucion DIAN 00931 del 29 de enero de 2009. IVA Régimen Comun actividad econdémica CIU 4774. Los productos
a Pedido no tienen devolucion porque han sido fabricados
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