EVALUACION DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE DE POLLINAZA FRESCA Y
OTROS MATERIALES ORGANICOS GENERADOS EN EL PARAMO DE
BERLIN

ANGELICA MARIA HERNANDEZ GOMEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2017



EVALUACION DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE DE POLLINAZA FRESCA Y
OTROS MATERIALES ORGANICOS GENERADOS EN EL PARAMO DE
BERLIN

ANGELICA MARIA HERNANDEZ GOMEZ

Proyecto de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil

DIRECTOR
EDGAR RICARDO OVIEDO OCANA

M.Sc. en Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2017



CONTENIDO

Péag.
INTRODUCION. ..ottt ettt ettt e se st et et ese e ete e seene e eneneas 12
1. MARCO DE REFERENCIA. ... ..ottt srraee e e e e e 14
1.1 PROCESO DE COMPOSTAUIE ..ot 14
1.1.1 Fase de latencia (MeSOfiliCA) .......cooviiuuiiiiiiiiii e 14
1.1.2 Fase activa (termofiliCa)...........uiiiiii e 14
1.1.3 Fase de eStabiliZaCiONn ...............uuuuuiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeieeeeee e 15
I - TSN o [0 0 = Vo (U= Voo o 15
1.2 PARAMETROS ..ottt ettt sttt ene e e e s s e enenas 16
2. ESTADO DEL ARTE ....citiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e ee e e e e e e e s snnnnaaaeeeeee s 19
2.1 COMPOSTAJIE DE POLLINAZA. ... 19
2.2 COMPOSTAJE DE POLLINAZA Y OTROS SUSTRATOS......cccoevvieeeveeeeen, 19
D R = To [ = W g = L LU | -1 RSP 20
A A o 1= W0 (=0 1o o SRR 20
P27 TN = 1o Tox= 1o oo 20
2.2.4 PAJA U8 AITOZ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiitiiii bbb 21
2.2.5 Tusas, aserrin y virutas de Madera............cccccuuurumurmmmmnnninriiinnnnennnn... 21
2.2.6 Fraccion organica de residuos soélidos municipales (FOROS) ...................... 22
3. METODOLOGIA .....ocuiiiiiiieieie ettt 24
3.1. CASO DE ESTUDIO ... oot e e e e e 24
3.2 DETERMINACION DE LOS MATERIALES .....cviviieeeceeeeeeeee e, 24
3.3 TRATAMIENTOS ..ottt e e et e e e e e e s s e eaeeaeeas 25
3.4 AREA EXPERIMENTAL ...oooieiiee ettt ettt 26



3.5 RECOLECCION DE MATERIALES .....cviiiieieeeeeee e, 26

3.6 MONTAJE Y MONITOREQO DEL PROCESO........cccciiiiiiiieii e 27
3.7 SEGUIMIENTO DE ESTABILIDAD Y MADUREZ DEL MATERIAL EN

PROGCESO ... oottt ettt e e e e et e e e e e e e e s e s bbbt e et e e e e e e e s s ssssbaneeeeaeeeaenanns 28
3.7.1 Prueba de germinaciOn ...............uuuueuuuumruniineiieneninnnnnnnnnnennnnnnennnnnnennneennn——.. 28
3.7.2 Prueba de estabilidad ............cooooiiiiiiiiiiii e 29
4. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccoeiviiieiieiiecteceeeteee e, 31
4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 31
4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS Y LOS TRATAMIENTOS

USADOS ...ttt ettt et e e e e e e et e et e e e e e e e et it e e e e e e e e a i rrareaaaaeaeaans 33
4.3 ANALISIS DEL PROCESO .......coiiiiieeiteetectecte e et ete ettt 35
2 F0t R o 11 01T = T PP 35
T A o | KO ERRRPPO 36
4.3.3 Conductividad eléctrica (CE).........cuuiieiiiii e 36
N T 0 T 01T = L (U] - PP 37
4.3.5 AITBACION ... 38
4.4. ANALISIS DE MADUREZ Y ESTABILIDAD........oeieeiieiee oot 39
4.4.1 Prueba de germinacion ............oouuiiiiiiiiiee e 39
4.4.2 Prueba de estabilidad ... 40
5. CONCLUSIONES ... .o e e e e e e e e e e eaaas 41
CITAS BIBLIOGRAFICAS.......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 43
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt eae e 51
N AL 1 T 59



LISTA DE FIGURAS

Péag.
Figura 1. Distribucion de temperatura dentro de las pila. [9].........cooocviiiieeiieernnnne 15
Figura 2 Curva tipica de temperatura. [10] ........oouviiiiiiiiiiiiieee e 16
Figura 3 Fotografias cultivos de cebolla en Berlin, Santander............cccccccceeeeee.. 24
Figura 4 Fotografias area experimental...........ccccceviiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 5 Pila conica tratamiento A ..........cocuiiiiiiiiieee e 27
Figura 6 Equipos usados para realizar mediciones de humedad, pHy
(o0 a0 (103 11/ o = To [ 28
Figura 7 Cajas Petri utilizadas en la prueba ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Figura 8. Dispositivo de medicion del grado de madurez RM82..........cccccceeeeennnnee 30
Figura 9 Valores de pH para los TratamientoS AY B.....ccooovvviiiiiiiieeiieieeee e, 36
Figura 10 Evolucion de la temperatura en los TratamientoS Ay B .........ccccceeeeeee. 38
Figura 11. Prueba de germinacion TA, TBY TESHJO .......uuveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 40



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1 Descripcion de parametros fisicoquimicos del compostaje....................... 16
Tabla 2 Caracteristicas de materiales compostados con pollinaza........................ 23

Tabla 3 Parametros fisicoquimicos para la pollinaza segun diferentes autores....32
Tabla 4 Pardmetros fisicoquimicos de 10S sustratos............ccccceeeeeeeeeeeie e, 33
Tabla 5 Resultados prueba de olor, color, IGy CE (dia 39) ......ccccvveeeeieeiiiiiiiinee. 40



LISTA DE ANEXOS

Péag.
Anexo A. Resultados de la prueba realizada a la pollinaza con el equipo RM 82..59
Anexo B. Informe de resultados de las muestras de pollinaza y residuos de
cebolla con diferentes periodos de degradacion..............ccceeeeeeeeerieeiiiiiinie e, 62
Anexo C. Informe de resultados de las muestras de estiércol ovino fresco y

antiguo, estiércol bovino fresco y antiguo, residuos organicos y residuos de

= 0T PP 68
Anexo D. Balance de masa realizado con valores teoricos. .......cccccccvvvvveviieeennnnnnn. 72
Anexo E. Disposicion de las pilas en el area experimental. ............cccccovvvvvvvveennnnn. 74
Anexo F. Planillas de registros del monitoreo de las pilas. ..........cccccccvvvviiiiiinnnnnn. 75



RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE DE POLLINAZA FRESCA Y OTROS
MATERIALES ORGANICOS GENERADOS EN EL PARAMO DE BERLIN®

AUTOR: ANGELICA MARIA HERNANDEZ GOME"Z

PALABRAS CLAVE: paramo, cebolla junca, compostaje, pollinaza.

El paramo de Berlin es un ecosistema estratégico que requiere ser conservado por los distintos
beneficios que brinda a las comunidades de Santander y Norte de Santander. La agricultura es una
de las principales actividades economicas en el paramo, siendo el cultivo de la cebolla junca el
producto del que derivan su sustento la poblacion. En este cultivo, los agricultores utilizan como
material fertilizante la pollinaza inestable generando posibles afectaciones en el suelo y el agua. El
compostaje es un proceso de estabilizacion de la materia orgénica, siendo una opcién econémica y
factible, que puede ser una alternativa importante para tratar la pollinaza previo a su aplicacién al
cultivo de la cebolla junca. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es la evaluacion del proceso de
compostaje de pollinaza con otros materiales organicos disponibles localmente. EIl alcance del
estudio, contempla el analisis de las fases mesofilica, termofilica y de enfriamiento del proceso de
compostaje, analizando la estabilidad y madurez del material procesado. Se conformaron dos
tratamientos, el tratamiento A compuesto por 43% de pollinaza, 41% de residuos de alimentos crudos
y 18% de aserrin y el tratamiento B compuesto por 52% de pollinaza, 32% de residuos de cebolla y
16% de aserrin. La evaluacion del proceso mostré semejanzas en ambos tratamientos, el incremento
de temperatura se dio dos dias después del inicio del proceso, la fase termofilica duré 17 dias y la
fase de enfriamiento inicio por igual. Las pruebas de madurez, demostraron que el tratamiento A
tiene menos efectos fitotdxicos y una mejor condicién de estabilizacion de la materia orgéanica.

* Proyecto de grado
" Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela De Ingenieria Civil Director Edgar Ricardo
Oviedo Ocafa M.Sc. en Ingenieria Civil
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE PROCESS OF FRESH POLLINAZA COMPOSTING AND OTHER
ORGANIC MATERIALS GENERATED IN THE BERLIN PARK *

AUTHOR: ANGELICA MARIA HERNANDEZ GOMEZ*

KEYWORDS: Paramo, Green Onion, Composting process, poultry litter

The Berlin paramo is a strategic ecosystem that required to be preserved for the different benefits it
provides to the communities of Santander and Norte de Santander. The agriculture is one of the main
economic activities in the Berlin paramo, where the Green onion crop is the livelihood product of the
population. In these crops, the farmers use unstable poultry litter as fertilizer, generating possible
damages in soil and water. Composting is a process of stabilization of organic matter, being an
economical and feasible alternative; it can be an important alternative to treat the poultry litter
previous to its application to the cultivation of green onion. Therefore, the objective of this project is
to evaluate the poultry litter composting process with other locally available organic materials. The
scope of the study contemplates the analysis of the mesophilic, thermophilic and cooling phases of
the composition process, analyzing the stability and maturity of the processed material. Two
treatments were formed, the treatment A composed by 43% of poultry litter, 41% of raw food residues
and 18% of sawdust and treatment B composed by 52% of poultry litter, 32% of onion residues and
16% of sawdust. The evaluation of the process showed similarities in both treatments; the
temperature increase occurred two days after the beginning of the process, the thermophilic phase
lasted 17 days and the cooling phase began at the same time. Maturity tests showed that treatment
A has less phytotoxic effects and better condition of stabilization of organic matter than treatment B.

* Project of grade
™ Faculty of Mechanical-Mechanical Engineering School of Civil Engineering Director Edgar
Ricardo Oviedo Ocafia M.Sc. in Civil Engineering
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INTRODUCION

El pdramo es uno de los ecosistemas del planeta menos conocidos y mas
importantes, se encuentran en las altas montafias tropicales del mundo [1]; su clima
esta caracterizado por una baja temperatura anual promedio (12°C al medio dia)
[2]. Colombia tiene el 49% de los paramos del mundo, los cuales proveen agua al
70% de la poblacion del pais [3] y se encuentran distribuidos en la Sierra de Santa
Marta y en las cordilleras oriental y central, con unas islas muy pequefas en la

cordillera occidental, ocupando alrededor de 1.405.765 hectareas [1].

El paramo de Berlin esta ubicado al norte de la cordillera oriental de Colombia, tiene
una altura minima de 2.200 metros y maxima de 4.100 metros [4], es considerado
un ecosistema regional compartido de vital importancia, por lo cual se hace
necesaria su conservacion y proteccion. Este ecosistema se encuentra amenazado
por la expansion de actividades agricolas, ganaderas y mineras, por lo tanto, la
Corporacién para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y la
Corporacién Autonoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR) trabajan
juntas con el propdésito de recuperar, conservar y preservar el paramo de Berlin [5].
Para tal efecto, desarrollaron un plan de manejo junto con entes territoriales, actores
sociales y economicos, institutos de investigacion, universidades y organizaciones
sociales, que comparten e interactian en el territorio del Paramo de Berlin. El
ordenamiento del Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales
Renovables del Paramo de Berlin DMI, propone un manera integral sobre los
recursos suelo, agua, flora, fauna, aire y sobre las actividades socioeconémicas que

la poblacion del area adelanta, para que su desarrollo sea sostenible [4].

Los habitantes del paramo de Berlin dependen principalmente de actividades

agropecuarias para su subsistencia. La mayoria de la poblacion tienen cultivos de
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cebolla junca, que por las condiciones de paramo se produce en gran cantidad,
cerca de 560 hectareas son dedicadas a esta practica [5]. Actualmente se utiliza
como fertilizantes organicos, la pollinaza inestable (estiércol de pollo mas cama) y
fertilizantes quimicos en los cultivos, lo cual podria generar impactos ambientales
en el suelo y del agua. Adicionalmente la disposicion inapropiada a cielo abierto de
los residuos pos-cosecha, se suma al deterioro en el ecosistema. Con el propésito
de determinar el grado de estabilidad a la pollinaza utilizada por los agricultores en
el paramo de Berlin, se realiz6 una prueba que demostr6 que es un producto
inestable y aun se encuentra en estado de descomposicién en el momento que es
aplicada en los cultivos (Ver ANEXO A).

La CDMB como ente regional encargado del manejo ambiental del paramo
manifestdé preocupacién por la situacién que se presenta actualmente, y con el
propoésito de solucionar el inconveniente presentado, destind recursos fisicos y
financieros para desarrollar proyectos de investigacion que contribuyen a la
basqueda de soluciones que permitan practicas agricolas sostenibles y que no

afecten el bienestar del paramo.

Con el fin de mitigar el impacto ambiental generado por el uso inapropiado de la
pollinaza inestable en el cultivo de cebolla en el paramo de Berlin, en este trabajo
se evalué el proceso de compostaje de pollinaza con materiales seleccionados en
sus fases mesofilica, termofilica y de enfriamiento, asimismo se realizé un analisis
de estabilidad y madurez del material en proceso, con el propésito de establecer el

estado de degradacion de la materia organica después de las fases mencionadas.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 PROCESO DE COMPOSTAJE

El compostaje es la descomposicion y estabilizacion bioldgica de sustratos
organicos, bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofilicas,
obteniendo finalmente un producto estable, libre de patégenos y apto para plantar
semillas. Este proceso también tiene la capacidad de destruir plagas, maleza,
insectos y huevos de insectos [6]. Las fases del proceso de compostaje se describen

acorde con Kreith &. Tchobanoglous [7]:

1.1.1 Fase de latencia (mesofilica) Es el periodo de adaptacion de los
microorganismos presentes en los residuos. Comienza la descomposicién de
residuos para liberar nutrientes. Se ha demostrado que el nimero de organismos
mesofilicos en el sustrato original es tres veces mas elevado que el nimero de
organismos termofilicos, pero la actividad de los primeros descomponedores

conlleva al incremento de temperatura [8].

1.1.2 Fase activa (termofilica) La transicion de la fase de latencia a la fase activa
es marcada por un crecimiento exponencial en la poblacion y actividad microbiana.
Esta actividad es manifestada por el rapido y constante incremento en la
temperatura de la masa de compostaje. El aumento continda hasta que la materia
facil de descomponer sigue siendo suficientemente grande para soportar la
expansion microbiana y su intensa actividad. La temperatura maxima en esta fase
puede superar los 70°C y debe ser controlada, para evitar afectacion de la
comunidad microbioldgica que interviene en el proceso. Sin embargo, estos niveles

de temperatura son propicios para higienizar el material de microorganismos
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patégenos [7]. En la Figura 1 se observa la variacion de temperaturas en una pila

de compostaje [9].

1.1.3 Fase de estabilizacion También es llamada por los autores Diaz et al. [8],
segunda fase mesofilica, se caracteriza por el incremento de microoganismos que
degradan almidones y celulosas, entre ellos estan las bacterias y los hongos. Este
periodo puede ser tan corto como para durar pocos dias o si la concentracion de la

materia es alta puede un par de semanas.
1.1.4 Fase de maduracién Finalmente, la materia facil de descomponer se agota y
empieza la etapa de maduracion. La temperatura presenta una caida inevitable

hasta llegar a temperatura ambiente.

En la Figura 2 se aprecia el comportamiento tipico de la temperatura en el proceso

de compostaje segun Hubbe et al. [10].

Figura 1. Distribucién de temperatura dentro de las pila. [9]

Distribucion de temperaturas
dentro de una pila
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Figura 2 Curva tipica de temperatura. [10]
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1.2 PARAMETROS

Los microorganismos son esenciales en la descomposicion de la materia organica

y su actividad esta directamente relacionada con la evolucion de proceso de

compostaje. La evolucién y la velocidad del proceso estan relacionada con factores

que influyen en las condiciones de vida microbiana (microbiologica). El proceso de

compostaje debe mantenerse bajo 6ptimas condiciones de operacion y condiciones

ambientales [11]. La Tabla 1 presenta una descripcién general de los pardmetros

fisicoquimicos del compostaje.

Tabla 1 Descripcién de pardmetros fisicoguimicos del compostaje

Parametro

Definiciéon

Humedad

El agua es un elemento esencial para toda actividad
microbiolégica desarrollada en el proceso de compostaje, es
indispensable para el intercambio de nutrientes y es un medio
donde todas las reacciones tienen lugar. Los valores 6ptimos
para el contenido de humedad de la materia prima pueden
variar entre el 40% y 60% [11]. Segun Igbal et al. [12], el nivel
de humedad mas favorable para la biodegradacion de
diferentes mezclas de materiales varia entre 50% y 70%.
Toda actividad biolégica cesa cuando se presentan
contenidos de humedad menores que 12%, entre mas
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Parametro

Definicién

cercano esté la humedad a ese nivel, menor va a ser la
intensidad de la actividad biologica [7].

Concentracion
de oxigeno

Bajo condiciones aerobias, la degradacion biologica de
sustratos ricos en carbono organico puede ser caracterizada
por el consumo de oxigeno y la produccion de dioxido de
carbono, agua y calor. La concentracion de oxigeno varia
desde 15 a 20% [13]. Cuando el nivel de oxigeno esta debajo
de ese rango las condiciones anaerobias empiezan a
sobrepasar las aerobias [8]. El mantenimiento de la adecuada
concentracion de oxigeno en el material usado es conseguido
variando la frecuencia de volteos [11].

Temperatura

La temperatura de la biomasa es el parametro del proceso de
compostaje que mas se utiliza gracias a que describe la
evolucion y estado del proceso. Esencialmente, la
temperatura indica la actividad microbiologica en la masa de
compostaje. Logrando determinados rangos de temperatura
también se asegura una adecuada destruccion de organismos
patdgenos. Se sugiere que la temperatura en la etapa
termofilica no alcance valores mayores a 70 °C ya que puede
ser letal para algunas comunidades de bacterias. Con el fin de
prevenir temperaturas que se excedan del rango 6ptimo (55 a
60 °C) se deben realizar volteos a las pilas o airear de forma
mecénica. En algunos casos, el decremento en la temperatura
de la pila puede ser un indicador de escasez de oxigeno [11].

Relacion
Carbono-
Nitrogeno C/N

Los dos nutrientes mas importantes para el crecimiento y la
actividad microbiolégica que afectan el proceso de
compostaje son el nitrdgeno y el carbono [14]. La insuficiencia
de cualquiera de esos nutrientes es un factor limitante para la
actividad microbioldgica. Los microorganismos heterotroficos
usan el carbono como fuente de energia y necesitan el
nitrégeno para sintetizar proteinas y realizar sus funciones
metabalicas [11]. Un valor recomendado de C/N en el material
al iniciar el proceso es de entre 25-30. Si la relacion C/N es
muy alta, la actividad biol6gica disminuye lo cual hace el
proceso mas lento [8] y si ésta relacion es muy baja, habra
liberacién de amoniaco [14]. Por lo tanto, la relacion C/N es
un indicador del grado de descomposicién de la materia
organica; debido a que el carbono es expulsado en forma de
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Parametro

Definicién

CO2[15]. La relacion C/N decrece durante el proceso de
compostaje, esto ocurre debido a que la tasa de
mineralizacion de nitrégeno organico es mas baja que la de
carbono organico [16]. Los materiales de enmienda o de
soporte pueden ser usados para ajustar las relaciones de C/N
al inicio del proceso [17].

pH

Generalmente, la materia organica con un amplio rango de pH
(desde 3 a 11) puede ser compostada. Sin embargo, los
valores 6ptimos son entre 5.5 y 8. Mientras que las bacterias
prefieren un pH préximo al neutral, los hongos se desarrollan
mejor en ambientes bastante acidos [18].

18




2. ESTADO DEL ARTE

2.1 COMPOSTAJE DE POLLINAZA

La pollinaza es una mezcla de excreta, plumas y material utilizado como cama [19].
El compostaje de la pollinaza es un método alternativo favorable para el manejo de
los residuos debido a la inmovilizacion de nutrientes y reduccién del volumen de
residuos. El compost es mas seguro debido a la reduccion de patdégenos y es mas
facil de manejar, almacenar, transportar y aplicar que los residuos organicos que
aguellos materiales que no son compostados [20]. Los residuos de animales crudos
frecuentemente contienen microbios peligrosos, incluyendo bacterias patogénicas
de Salmonella y Escherichia coli, y varios quimicos organicos e inorganicos como
hormonas, antibidticos, pesticidas y algunas veces metales pesados [21].
Frecuentemente, los agricultores usan la excreta de aves como fertilizante organico
en la agricultura sin un tratamiento preliminar. Por consiguiente, una gran emision
de gases nocivos es liberada en la atmosfera (gases causantes del efecto
invernadero), la perdida de nitrégeno es significante y la contaminacion de los
suelos con patogenos es posible. Los costos del proceso pueden ser compensado
por los beneficios que se obtienen del compost, por ejemplo, el compost mejora la
fertilidad del suelo y aumenta los rendimientos de los cultivos [22]. La pollinaza tiene
un contenido alto de nitrégeno y es moderadamente hiumedo, necesita un material

de enmienda rico en carbono [23].

2.2 COMPOSTAJE DE POLLINAZA'Y OTROS SUSTRATOS

Segun la literatura, la pollinaza ha sido compostada previamente con diferentes

materiales de soporte 0 enmienda que le ayudan a mejorar sus propiedades para
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obtener un producto de calidad dependiendo del uso posterior. La pollinaza es una
fuente significativa de nitrégeno, pero pequefias cantidades de carbono necesitan
ser agregadas para agilizar la degradacion de materia organica en el proceso de
compostaje [22] y alcanzar valores recomendados de la relacion C/N al inicio del
proceso. La pollinaza ha sido compostada con diferentes materiales de enmienda

dependiendo de la propiedad que se quiere mejorar.

2.2.1 Zeolita natural Una gran limitacion en el compostaje de pollinaza es la
excesiva salinidad, altos valores indican una gran cantidad de minerales solubles
que posiblemente inhiben la actividad biolégica o causan problemas en la aplicacion
al suelo si se usan grandes cantidades de compost. Se encontré que el nivel de
salinidad en el compost obtenido decrece si se agrega mayor cantidad de zeolita
natural. Usando 5% y 10% de zeolita natural, 66.04% y 88.92% de salinidad del
producto final fueron absorbidos, respectivamente [19].

2.2.2 Paja de trigo Se realizd un estudio en el cual se buscaba determinar la
influencia de la paja de trigo agregada a la pollinaza en el rendimiento del proceso
de compostaje. La funcion de la paja de trigo como material de soporte fue aumentar
la relaciéon C/N y aportar carbono organico degradable. De acuerdo con los
resultados experimentales, los valores mas altos de degradacién de la materia
organica, temperatura y emision de COz2 fueron obtenidas por la mezcla compuesta
por 83% de pollinazay 17% de paja de trigo que de las tres mezclas usadas en la
investigacion aporto6 las mejores condiciones para el proceso de compostaje [22].

2.2.3 Biocarboén

e Dias et al [24] prepararon tres combinaciones, mezclando la pollinaza con
diferentes residuos organicos (biocarbon, cascara de café y aserrin) usados
como materiales de soporte, en una proporciéon 1:1 cada material. El uso de

biocarbén como material de soporte para el compostaje de pollinaza permitié
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optimizar el proceso, reduciendo emisiones de olor y perdida de nitrégeno, asi
como la produccién de compost estable con una composicién balanceada de
nutrientes [24]

e Liu et al [25] demostraron que la adicion de biocarbdén extraido del bamboo
puede incrementar la porosidad, mejorando la permeabilidad al aire y
asegurando un ambiente aerobio en la pila, reduciendo la produccién de metano.
Sin embargo, el exceso en la adicion de biocarbén sobre 10% causa gran
pérdida de agua y disipacion de calor, afectando negativamente el proceso de
compostaje [25].

2.2.4 Paja de arroz La combinacion de paja de arroz con pollinaza en la relacion de
6.5:1 permiti6 complementar las deficiencias o excesos de carbono y nitrégeno de
los dos sustratos, lo cual contribuy6 a la produccion de un compost de mejor calidad
qgue el efectuado Uunicamente con pollinaza. La aplicacion del compost preparado
mejord las diversas propiedades quimicas y bilogicas del suelo mostrando las
caracteristicas y la capacidad del compost para mejorar la calidad del suelo respecto
a la productividad [26].

2.2.5 Tusas, aserrin y virutas de madera En este estudio se realizaron dos
tratamientos, el tratamiento 1 (T1) conformado por 53% pollinaza, 9% tusas de maiz,
24% aserrin y 14% virutas de madera, y el tratamiento 2 (T2) contenia 71%
pollinaza, 8% tusas de maiz y 21% aserrin. La adicion de estos materiales a la
pollinaza mejord su porosidad, redujo el pH inicial y balanced la relacion C/N. La
fase termofilica demor6 35 y 37 dias para T1 y T2, respectivamente, favoreciendo
la eliminacion de patdégenos. De acuerdo con las caracteristicas del compost, T1
mostré menos efectos fitotdxicos que T2, probablemente relacionados con el alto
contenido de sal en T2, debido al mayor porcentaje de pollinaza que éste contenia.

Se encontro que 71% de pollinaza contenido en la mezcla no tiene efectos adversos
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en el proceso de compostaje. Sin embargo, el producto final tuvo méas limitaciones

para el uso en la agricultura que la mezcla que contenia menos pollinaza [27].

2.2.6 Fraccion organica de residuos solidos municipales (FOROS) Este estudio
realiz6 una combinacion de fracciébn organica de residuos solidos municipales,
pollinaza, aserrin y compost maduro. FOROS estaban compuestos por: residuos de
comida (56.5%), papel y carton (30.4%) y residuos de jardineria (13.1%). La funcion
de la pollinaza fue ajustar la relacion carbono — nitrégeno. El aserrin fue usado como
material de soporte, en funcion de aumentar la aireacion de las mezclas y optimizar
las propiedades del sustrato (humedad, porosidad, relacion C/N, pH). El compost
maduro fue adicionado como agente inoculador con el fin de acelerar el inicio del
proceso de compostaje. Los materiales fueron mezclados manualmente con el
objetivo de lograr una mejor homogenizacion de la mezcla. Se prepararon tres
mezclas con diferentes porcentajes de materiales: reactor 1 (60% FOROS, 20%
Pollinaza, 10% compost maduro, 10% aserrin), reactor 2 (50% FOROS, 33.33%
Pollinaza, 8.33% compost maduro, 8.33% aserrin) y el reactor 3 (42.86% FOROS,
42.86% Pollinaza, 7.14% compost maduro, 7.14% aserrin). Al final se obtuvo un
mejor resultado del reactor 1, que a pesar de no presentar las temperaturas
maximas, demostrd tener las condiciones mas apropiadas para el proceso de

compostaje [28].

En la Tabla 2, se aprecian las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales que
han sido compostados previamente con la pollinaza.
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Tabla 2 Caracteristicas de materiales compostados con pollinaza

pH 1) 0,
Autores |Parametros|(Unidades Humedad | COT (%C) | NT (%N) CIN CE
(%) bs bs (mS/cm)
de pH)
Paja de 10.87 191+
[22] tigo 718005 T o 48.84 055 8880 | "
[24] |Biocarbon | 7.64 71 49.78 061 |8206]| 0.4
[pap |COSCAradel 4 121 51.26 12 | 435 | 599
café
[24] | Aserrin 3.48 151 45.42 095 |49.62| 043
e | Fajade 7.24 - 39.2 05 | 78.4 | 3.68
arroz
59.83 + 0.66 * 119+
28] | FOROS |4.98+005 ~C "% [50.94%037 "% |77.18| "~
, 10.03 + 028+ 024+
28] | Aserrin |531£006| % (5550017 O° 19821 O

Nota: COT. Carbono Orgéanico Total, NT. Nitrdgeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base

Seca.

Se puede concluir que la pollinaza es un material rico en nitrégeno y fosforo que

puede ser compostado exitosamente con materiales que tengan alto contenido en

carbono, ademas dado su abundante contenido de sal, es recomendable mezclarla

en bajas proporciones para garantizar su uso en la agricultura sin afectar la calidad

del suelo usado.
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3. METODOLOGIA

3.1. CASO DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en el corregimiento Berlin, del municipio de Tona, Santander
(Colombia), ubicado a una altura de 3340 metros sobre el nivel del mar y
temperaturas que van de 0 a 15°C. El area tiene ecosistemas de Paramo seco,
paramo humedo y bosque alto andino [29]. La actividad productiva es en su totalidad
agricola, con cultivos de papa y cebolla en su mayoria. La Figura 3 presenta

fotografias tomadas a los cultivos de cebolla en el paramo de Berlin.

Figura 3 Fotografias cultivos de cebolla en Berlin, Santander

3.2 DETERMINACION DE LOS MATERIALES

Se realiz6 una revisién bibliogréafica con el propésito de encontrar cdmo y con qué
materiales ha sido compostada la pollinaza previamente. Adicionalmente, se
realizaron dos visitas técnicas con el fin de determinar qué materiales se
encontraban en la zona cumpliendo con los requisitos de disponibilidad y facil
acceso; la primera visita se realizo a la finca de un agricultor quien permitio tomar
muestras de pollinaza y cebolla con diferentes periodos de degradacion, estas

muestras fueron llevadas al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de
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Universidad Industrial de Santander donde se le realizaron los siguientes analisis
fisicoquimicos: pH, humedad, carbono organico oxidable, nitrégeno total, cenizas,
potasio total, fosforo total, conductividad, sodio y calcio siguiendo protocolos de la
norma técnica colombiana (Ver resultados en ANEXO B); adicionalmente se le
realiz6 una prueba de estabilidad a la pollinaza con propoésito de conocer su grado
de estabilidad. Segun el estudio realizado por Haminton [30], se encontré que los
materiales que posiblemente serian aptos para el proceso eran estiércol bovino,
estiércol ovino, residuos de alimentos crudos y residuos de papa. En la segunda
visita, se tomaron muestras de estos sustratos, las cuales fueron llevadas al
laboratorio, en donde fueron analizados el pH, la humedad, el carbono y el nitrdgeno
(ANEXO C). Los resultados de los andlisis demostraron que de los materiales
escogidos solo los residuos de papa cumplian con el requisito de alto contenido en
carbono, pero no tenian la disposicién en la cantidad requerida, por consiguiente,
se toma la determinacién de mezclarlos con residuos de alimentos crudos. Ademas,
se decidio incluir en el analisis un material de soporte con caracteristicas
fisicoquimicas ricas en carbono, segun la literatura, el aserrin ha sido compostado
en varias ocasiones con la pollinaza y otros materiales obteniendo resultados muy

favorables en la calidad del producto generado.

3.3 TRATAMIENTOS

Se definieron dos tratamientos para el proceso, cada uno con tres réplicas de 101
kg; el tratamiento A (TA) estuvo conformado por 43% pollinaza, 41% residuos de
alimentos crudos y 18% aserrin, y el tratamiento B (TB) constituido por 52%
pollinaza, 32% residuos de cebolla (frescos) y 16% aserrin. Las proporciones de
cada material para cada tratamiento fueron calculadas por medio de la ecuacion de
Trautmann & Krasny [31], utilizando valores tedricos para cada sustrato obtenidos

de la literatura (Ver los calculos en el ANEXO D).
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3.4 AREA EXPERIMENTAL

El montaje de la pilas se desarrollé en una planta de reciclaje (7.187189 N, -
72.868828 E) construida por la gobernacion para el municipio y tenia como funcién
principal el manejo de los residuos soélidos domiciliarios de las cabeceras urbanas
de Tona, Vetas y el corregimiento de Berlin [32]. Actualmente la planta no se
encuentra en funcionamiento. El lugar cuenta con servicio de agua y energia, tiene
piso en cemento y techo en tejas de eternit. La alcaldia del municipio de Tona

autorizo6 el uso del area para desarrollar el experimento (Ver Figura 4).

Figura 4 Fotografias area experimental

3.5 RECOLECCION DE MATERIALES

Los residuos de cebolla fueron recolectados de la finca de un agricultor del
corregimiento del Berlin después de realizar la cosecha; la pollinaza también fue
proporcionada por un agricultor de la zona; los residuos de alimentos crudos fueron
recolectados de varios restaurantes y viviendas de la zona, estaban compuestos
por cascaras de naranja, tomate, papa, limoén, zanahoria, arveja, yuca, papa criolla,
frijol, platano, pimentén, guayaba, ahuyama, mango y pifia, la recoleccion se realiz6
durante tres dias hasta alcanzar la cantidad necesaria. El aserrin se obtuvo de un
almaceén llamado Maderas Dusan en la ciudad de Bucaramanga, por tal motivo se

tuvo que transportar hasta el paramo de Berlin.
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3.6 MONTAJE Y MONITOREO DEL PROCESO

El montaje se realizé el 02 de junio del 2017, a las 8:00 am, se recibieron los
materiales y se hizo el respectivo pesaje. Se realizaron seis pilas de 0.8 m de altura
en forma coénica (Figura 5) con los porcentajes de material calculados previamente.
Para su ubicacion en el area experimental, se realiz6 un sorteo al azar, la
disposicion de las pilas se encuentra disponible en el ANEXO E. El monitoreo de
temperatura se hizo diariamente con termémetros bimetalicos para compostaje de
60.96 cm y 79.2 cm en cinco puntos de la pila, para otros pardmetros como
humedad, pH y conductividad se llevaron muestras de material extraido de cada
punto de la pila al laboratorio de hidraulica de la Universidad Industrial de Santander,
por lo menos una vez por semana y se realizaron los respectivos analisis con un
medidor de humedad Ohaus MB-25 y un pHmetro senslON™+ MM374 (Ver Figura
6). Adicionalmente, se efectud la medicion de saturacion de oxigeno en las pilas de

compostaje con una sonda CM 37.
Los volteos de las pilas se realizaron manualmente, acorde con las actividades de
humectacién, el comportamiento de la temperatura o para homogenizar el material,

todo esto con el fin de mantener las condiciones apropiadas para el proceso.

Figura 5 Pila cdnica tratamiento A
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Figura 6 Equipos usados para realizar mediciones de humedad, pH y

conductividad

3.7 SEGUIMIENTO DE ESTABILIDAD Y MADUREZ DEL MATERIAL EN
PROCESO

3.7.1 Prueba de germinacion La prueba de germinacién es una herramienta
eficiente, que permite determinar los niveles de fitotoxicidad del producto obtenido.
Con este ensayo se logra detectar la presencia de sustancias que pueden tener
efectos inhibitorios tanto en la germinacién de las semillas, como en el crecimiento

de ciertas plantas [33].

Para realizar la prueba se necesitaron en total 21 cajas Petri, siendo 3 por cada pila
(Figura 7) y 3 mas utilizadas como testigo, en las cuales se empleaba Uunicamente
agua destilada. EI material de cada pila fue mezclado con agua destilada en la
proporcién 1:5, esta mezcla resultante se dejo reposar durante 3 horas y
posteriormente fue filtrada. En las cajas Petri se colocé papel filtro y sobre él 10
semillas de rabano, ya que es la especie que presenta mayor sensibilidad a
sustancias fitotéxicas. A continuacion, se aplicaron 10 mL del extracto obtenido en

cada caja y se dejo durante 72 horas a temperatura aproximada de 25°C.
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Figura 7 Cajas Petri utilizadas en la prueba

Finalmente se realizaron las siguientes mediciones:

Germinacion relativa (GR)

N2 de semillas germinadas en extracto

GR = x 100

N¢ de semillas germinadas en testigo

Largo de radicula relativo (ER)

ER — Largo promedio de radiculas en extracto (cm) < 100
~ Largo promedio de radiculas en testigo (cm)

indice de germinacion (IG)

c - GR X ER
100

La norma chilena de compost NCh 2880, establece que un compost esta maduro si

este muestra un porcentaje de germinacién mayor o igual al 80% [34].

3.7.2 Prueba de estabilidad Para determinar el grado de madurez de un proceso

de compostaje se realiza una prueba de estabilidad. El equipo que se uso es un

dispositivo de medicion RM 82 (Figura 8) que mide la calidad o madurez del

compost, esta diseflado con la normativa europea para la maduracién del compost.

La prueba consiste en tomar el producto generado, tamizarlo si es necesario,

adicionar agua hasta alcanzar el 50-55 % de humedad, completar un vaso Dewar
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con la muestra, insertar la sonda de temperatura, conectarlo al RM 82 e inscribir los
datos de la muestra en el software para dar inicio a la toma de datos temperatura
que se presentan durante 10 dias y que permiten determinar el grado de
descomposicion de la materia organica [35]. Se realizé una prueba de estabilidad

con este equipo a la muestra de pollinaza tomada en la primera visita realizada.

Figura 8. Dispositivo de medicion del grado de madurez RM82

También se puede determinar la estabilidad y madurez del material en proceso
utilizando test de olor y color. Segun los autores Oviedo-Ocafia et al. [36], los
materiales orgénicos con alto grado de madurez carecen del olor caracteristico de
acidos orgénicos y deben tener un olor similar a la tierra mojada, la prueba de olor
se realiza almacenando muestras de compost de cada pila por una semana, al
finalizar el tiempo de espera, se abren las bolsas y se huelen registrando olores
tipicos predominantes [37]. Con respecto al color, la muestra se debe revolver con
la ayuda de una espatula, esto ayudara a identificar diferentes tonalidades de la
mezcla, la categorizacion de tonos es: café claro, café oscuro y casi negro, con los
cuales es posible indicar respectivamente compost inestable, relativamente estable
y estable. Estos tonos fueron propuestos después de realizar una comparacion con
compost maduros que cumplian con los estandares de estabilidad establecidos por
la legislacion colombiana. Es importante mencionar que las pruebas de olor y color

no son de alta confiabilidad y requieren pruebas complementarias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Con la revision bibliogréafica realizada se construyo la Tabla 3 que contiene valores
de los parametros fisicoquimicos encontrados en la literatura para la pollinaza. Se
observa que los valores obtenidos para la muestra de pollinaza tomada en el
paramo de Berlin, guardan cierta consistencia con los valores reportados en la
literatura, con humedades superiores a 70%, bajos valores en la relacién C/N (<20),
debido a que es un sustrato rico en nitrégeno, pero tiene deficiencia de carbono
organico. Asimismo, se encuentra semejanza en los valores de pH estando todos
por encima del valor neutro. En relacion con el fésforo, se demuestra que es un
material con alto contenido de este nutriente (> 1%), mientras que el valor de
conductividad eléctrica (CE) también presenta valores elevados que corresponden
a las sales que contiene el sustrato. Los valores reportados por Bryndum et al. [38]
son los mas semejantes, lo que puede estar asociado al precompostaje que le
realizan a la pollinaza en el estudio, situacion similar a la indicada por los
suministradores de la pollinaza en este estudio. Finalmente se concluye que los
datos de la muestra de pollinaza tomada en el paramo de Berlin son consistentes

con lo reportado en la literatura.
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Tabla 3 Parametros fisicoguimicos para la pollinaza segun diferentes autores

Parametros pH Fosforo
(Unidades H“rr;e‘jad COTORC) | N7 @oNy bs | C/N Total | CE (mS/cm)
Autores de pH) (%) bs (%6P,0%)

ulIs 8.71 24.54 15.74 2.03 7.76 1.40 6.34

[39] 89+0.1 66.6+40 | 12.6+2.0 1.6+0.3 7.9 - -

[27] 8.0+0.3 73.9+0.2 | 37.6+0.8 6.2+0.9 6.2+0.8 - 21.8+0.6

[40] 8.20 73.30 39.90 3.80 10.26 - -

[41] 9.00 - 39.00 5.00 7.80 - -

[42] 9.00 i 39.00 4.00 9.75 i i

[43] 8.60 60.00 26.02 1.41 18.45 0.91 -

[44] 8.31 71.03 - - 8.73 - 3.77
71.03 + 43.83 +

[28] 8.31+£0.08 0.92 1.02 5.02 £ 0.02 8.73 - 3.77 £ 0.06
43.23 + 39.20 + 12.64 +

[45] 8.27 £ 0.06 0.44 584 3.10+0.32 121 - 3.03+0.10

[38] 85(0.32) | 12.5 (1.03) - 209(0.13) | 11.00 | 1.49(0.06) i

[46] 7.62(0.04) | 71.8 (0.87) | 36.7 (L47) | 2.24 (0.17) | 16.00 | 0.82(0.92) | 5.74 (0.55)

[46] 7.84(0.04) | 49.6 (1.13) | 37.3 (4.25) | 1.15(0.21) | 32.00 | 0.53(0.17) | 2.24 (0.48)

[24] 9.64 38.00 i i 9.72 i i
72.59 +

[47] 8.37 £ 0.06 0.97 43.37 455 9.53 - 3.94+0.10

[26] 7.83 - 14.84 2.12 7.00 4.10 4.32

[25] - 75.6 £ 0.68 - - 7.2+0.12 - -

[48] 7.54 - 50.55 1.74 29.05 1.49 4.65
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS Y LOS TRATAMIENTOS
USADOS

Con los resultados de los analisis hechos a los distintos materiales se definieron los
sustratos que iban a ser usados, los cuales fueron residuos de alimentos crudos,
aserrin, cebolla fresca y pollinaza. Las propiedades fisicoquimicas de los sustratos
usados Y los tratamientos conformados (A y B) para realizar el montaje de las pilas
fueron analizadas por el Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la

Universidad Industrial de Santander y se reportan en la Tabla 4.

Tabla 4 Parametros fisicoquimicos de los sustratos

Residuos
Parametros . de Aserrin Cebolla Pollinaza TA B
alimentos fresca
crudos
pH (Unidades | ., 6.10 6.54 8.84 732 | 896
de pH)
Humedad (%) 76.59 11.21 64.23 79.76 53.19 | 43.02
COT (%C) bs 20.29 23.64 3.24 92.00 23.50 | 19.81
NT (%N) bs 1.82 0.42 1.56 4.93 5.12 3.92
Fosforo Total
(%P,05)bs 0.13 1.33 0.20 1.05 0.53 0.96
CE (mS/Cm) 0.68 0.21 1.17 5.62 2.23 3.08
C/N 11.15 56.29 2.08 18.66 4.59 5.05

Nota: COT. Carbono Orgénico Total, NT. Nitrégeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base

Seca.

Los residuos de alimentos presentan caracteristicas no apropiadas para el proceso,
acorde con la literatura [18], [23], que se reflejan en valores acidos de pH, altas
humedades, baja relacion C/N y bajo contenido de nutrientes como el fésforo. De
acuerdo con Rynk et al. [23] sustratos con estas caracteristicas requieren de un
material de soporte que supla las deficiencias. Por otro lado, el aserrin es un

material seco y rico en carbono, su degradacién es moderada a deficiente [23], fue
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usado en ambos tratamientos con el fin de suplir la carencia de carbono y reducir la
perdida de nitrogeno [49]. La cebolla fresca tiene deficiencia de carbono, es un
material con una relacion C/N demasiado baja, su humedad es propicia para el
proceso. La pollinaza presenta valores que no son adecuados, se evidencia su alto
contenido de nitrégeno y fosforo, también se observa un valor de pH alto, en
concordancia al gran contenido de sales que tiene este sustrato, el valor de la CE
puede sugerir efectos fitotdxicos en el material, por tal razon, se confirma que es un
material muy inestable, ademas el porcentaje de humedad en comparacion con los
demdas sustratos es el mayor, la humedad muy alta puede producir bajas
temperaturas [19].

En la Tabla 4 se aprecia que el TA, conformado por pollinaza, residuos de alimentos
crudos y aserrin, tiene un valor de pH cercano al neutro, est4 dentro del rango
recomendado para el realizar el proceso sin inhibicibn microbiologica [46],
propiciando el crecimiento de bacterias que descomponen la materia organica. De
otro lado, el aserrin redujo el contenido de humedad, que contribuyé a tener valores
entre 40 y 60%. En relacion con el COT, los resultados no son consistentes con los
obtenidos previamente, presentando; asi mismo, se observan alto contenido de
nitrégeno se puede atribuir a que el sustrato predominante en la mezcla es la
pollinaza. Esta condicién del COT y Ntotal, gener6 una relacién C/N muy baja que
no coincide con el balance de masa propuesto para realizar el montaje (ver ANEXO
D). La conductividad eléctrica esta dentro de los valores recomendados (3-5 mS/cm)
a pesar de la alta concentracién presentada en la pollinaza; el fésforo es un nutriente
gue esté involucrado en el almacenamiento de energia [7], su porcentaje en esta
mezcla es menor que en TB y puede estar relacionado con el porcentaje usado de

pollinaza.

Para el TB, compuesto de pollinaza, residuos de cebolla y aserrin, el pH presenta
un valor alto, segun Rynk et al. [23], un pH por encima de 8.5 estimula la conversién

de nitrégeno en amoniaco, esto se puede deber a que este tratamiento contiene
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mayor porcentaje de pollinaza (52 %). La humedad de este tratamiento fue mas baja
en comparacion al TA, esto puede deberse a la adicion de aserrin y condiciones de
humedad de los otros sustratos; la relacion C/N de esta mezcla es similar a la
reportada por el TA, se considera que es un valor muy bajo y no es coherente seguin
la informacion encontrada previamente en la literatura; por otro lado, la
conductividad eléctrica de esta mezcla tiene un valor mayor que el TA pero esto
puede deberse a que tiene mayor proporcion de pollinaza; finalmente, el contenido
de fésforo es mas alto lo cual puede mejorar el contenido de nutrientes en el

producto final [50].

4.3 ANALISIS DEL PROCESO

4.3.1 Humedad La humedad es un parametro critico en el proceso de compostaje.
Este influye en la actividad microbioldgica, espacio de aire libre, transferencia de
oxigeno y temperatura del proceso [6]. Los tratamientos utilizados reportaron bajas
humedades debido a la incorporacion del aserrin, las humedades iniciales fueron
53.19 % y 43.02 % para el TA y TB, respectivamente. Por tal razén se realiz6 una
humectacién preliminar de 20 L para las pilas Ay 26 L para las pilas B, garantizando
asi humedades apropiadas para iniciar el proceso que segun Chiumenti et al. [11]

deben estar entre 40-60%.

Durante el proceso se realizaron algunas humectaciones para mantener el
porcentaje de humedad dentro de los valores recomendados y garantizar que el
proceso de descomposicion continuara [51], debido a que el aumento de
temperatura en las pilas disminuia el contenido de humedad. Los dias 0, 5, 12, 19,
32 y 41 se realizaron humectaciones, las pilas A con un total de 64 L y las pilas B
con 74 L.
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4.3.2 pH Los valores de pH obtenidos en ambos tratamientos son semejantes entre
si como se observa en la Figura 9. Los valores de pH inicialmente fueron 7.32 'y 8.96
para los tratamientos A y B, respectivamente. La pila A3 presento el valor maximo
de TA con 9.85 el dia 11 y para el TB, la pila B3 obtuvo un valor de 9.77 el mismo
dia. El rapido incremento del pH durante la fase termofilica puede ser debido a la
produccién de amoniaco asociada con la degradacién de proteinas en los
tratamientos y la descomposicién de acidos organicos [52]. Los datos de pH que
decrecen durante el proceso pueden ser atribuidos a la produccion de acidos
organicos durante la descomposicién de materia organica contenida en la pollinaza
[53]. Generalmente el pH sigue un patron de comportamiento en el proceso de
compostaje, los niveles son bajos en las primeras etapas y elevados en las dltimas
etapas [19].

Figura 9 Valores de pH para los Tratamientos Ay B

Valores de pH Tratamiento A Valores de pH Tratamiento B
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4.3.3 Conductividad eléctrica (CE) La CE refleja el grado de salinidad en el co-
compost, indicando posibles efectos fitotoxicos en el crecimiento de las plantas si
se aplica al suelo [54]. Los valores iniciales de CE para los tratamientos A y B fueron
2.23 mS/cmy 3.08 mS/cm, respectivamente. Probablemente el TB tuvo valores mas
altos debido a que tenia mayor cantidad de pollinaza que el TA. Los valores
maximos que se obtuvieron fueron 5.09 mS/cm con la pila A2 y 4.2 mS/cm con la

pila B2. Los valores mayores que 3-5 mS/cm pueden inhibir la actividad biolégica
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[26]. Se observa que los datos recolectados se encuentran dentro del rango
propuesto, garantizando asi un ambiente propenso para los microorganismos. El
incremento de la CE que se dio durante la fase termofilica fue debido a la
descomposicion de acidos [19] y mineralizacidon de la materia organica [55], después

se presentd una disminucién que puede estar relacionada disolucion de sales.

4.3.4 Temperatura El comportamiento de la temperatura fue similar en ambos
tratamientos. Los cambios en la temperatura siguieron un patron similar al tipico en
los procesos de compostaje (Figura 10a y 10b), se pueden apreciar la secuencia de
las fases mesofilica, termofilica y de enfriamiento (la fase de madurez no estuvo en
los alcances de este estudio). Segun los autores Ugwuanyi et al. [56] la fase
termofilica comienza cuando se presentan temperaturas mayores a 45 °C y se debe
mantener por lo menos 5 dias para garantizar la destruccién de organismos
patégenos en la masa, para ambos tratamientos el incremento de temperatura se
dio 2 dias después del montaje, reportandose temperaturas entre 45 - 60°C que
tuvieron una duracion de 17 dias. La maxima temperatura fue 60 °C y se reporto
primero en las pilas A3 y B2, el tercer dia del proceso. El aumento de temperatura
en las pilas de TA puede estar relacionado con material de facil degradacién como
carbohidratos, proteinas y aminoacidos procedentes de los residuos de alimentos
crudos [57], ademas la pollinaza utilizada en ambos tratamientos era altamente
inestable y compuesta por microorganismos. La fase de enfriamiento comenzo a los
19 dias en ambos casos, la masa inicié un proceso de estabilizacion hasta llegar a
valores cercanos a la temperatura ambiente. Probablemente el TB tiene un
comportamiento mas lento en la etapa de enfriamiento debido a que contiene mayor
cantidad de pollinaza, la cual puede acelerar el proceso en el inicio pero igualmente

desacelera el proceso en las etapas posteriores [28]
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Figura 10 Evolucion de la temperatura en los Tratamientos Ay B
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de las claves del éxito del compostaje [31]. En el transcurso del proceso se

realizaron mediciones de concentracion de oxigeno el cual es vital para la actividad

de los microorganismos, cuando la saturacion de oxigeno arrojaba valores por

debajo de 25 % era necesario realizar volteos para garantizar el flujo de aire en las

pilas. También se efectuaron volteos para asegurar las condiciones adecuadas

(humedad, temperatura) para llevar a cabo el proceso. En la Figura 10 se observa

la cantidad de volteos realizados para ambos tratamientos, durante la fase

mesofilica se realiz6 un volteo adicional a las pilas A1, A2, B2 y B3 debido a que su

contenido de oxigeno fue muy bajo. En la fase termofilica se hicieron 5 volteos, a
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excepcion de las pilas A1 y A2 que tuvieron que ser movidas por condiciones
ambientales que podian afectar el proceso. En la fase de enfriamiento se realizaron

2 volteos a todas las pilas.

4.4. ANALISIS DE MADUREZ Y ESTABILIDAD

4.4.1 Prueba de germinaciéon La prueba de germinacion se realizé el dia 36 del
proceso. Los resultados de la prueba de germinacion conseguidos, segun la norma
chilena NCh 2880, fueron favorables para las pilas A1l y A3, ya que fueron obtenidos
indices de germinacion (IG) de 117 % y 115 % respectivamente, y segun la norma
deben ser mayor o igual a 80 % [34], lo que indica que no hay sustancias fitotoxicas
0 estan en muy baja concentracion [58]. Para las pilas A2, B1, B2 y B3 los valores
fueron 76 %, 62 %, 70 % y 66 % respectivamente, estos datos demuestran que
probablemente las pilas correspondientes al TB y la pila A2 adn se encuentran en
estado de descomposicibn de organicos que conllevan a la generaciéon de
compuestos fitotdéxicos [36]. Acorde con Manios [59] el compost con valores altos
de CE presentan comportamientos fitotoxicos que afectan la germinacion de las
semillas cuando se usan en grandes cantidades, esto tiene concordancia con los
valores de CE reportados el dia 39 del proceso (ANEXO F). Los IG de las pilas Al
y A3, que son mayores que al 100%, incrementan el crecimiento mas que

deteriorarlo [31].

En la Figura 11 se observan algunas de las placas Petri representativas de cada

tratamiento A y B, y una placa Petri que fue usada como testigo.
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Figura 11. Prueba de germinacion TA, TB y Testigo

4.4.2 Prueba de estabilidad La determinacion de la estabilidad del material en
proceso se realizd por medio de dos pruebas: olor y color. Los resultados de la
prueba se pueden ver en la Tabla 5, segun las pruebas realizadas todas las pilas
de los tratamientos A y B son pilas que estan relativamente estables segun lo
indicado por los autores Oviedo-Ocafia et al. [36], estos resultados no son
congruentes con los reportado en la prueba de germinacion, destacando que la pilas
A2, B1, B2 y B3 presentaron los valores mas bajos para el IG. La prueba de olor
reporta estabilidad en las pilas del tratamiento A, mientras que las pilas del
tratamiento B mostraron un olor fétido en el momento de realizar la prueba lo cual

indica que aun hay materia organica en estado de descompaosicion.

Tabla 5 Resultados prueba de olor, color, IG y CE (dia 39)

. CE
Pila Olor Color IG (mS/cm)
Al Tierra himeda | Café oscuro 117 2.18
A2 Tierra humeda | Café oscuro 76 5.09
A3 Tierra himeda | Café oscuro 115 2.09
Bl Fétido Café oscuro 62 4,19
B2 Fétido Café oscuro 70 2.51
B3 Fétido Café oscuro 66 2.22
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5. CONCLUSIONES

Este estudio permitio ratificar que la pollinaza aplicada actualmente en el cultivo de
la cebolla junca presenta caracteristicas inestables. A partir de las condiciones
locales y la revisidon de literatura, se identificaron materiales potenciales para ser
empleados en el compostaje de pollinaza, seleccionandose finalmente residuos de

alimentos crudos, aserrin y la cebolla junca.

El tratamiento A (conformado por 43% de pollinaza, 41% de residuos de alimentos
crudos y 18% de aserrin) y el tratamiento B (conformado por 52% de pollinaza, 32%
de residuos de cebolla y 16% de aserrin) tuvieron un comportamiento de
temperatura similar. No obstante, las pilas de TA muestran un comportamiento
similar entre ellas, a diferencia de las pilas de TB, en las que se evidencian una

diferencia de temperatura de hasta 15 °C entre éstas.

Gracias a la revision de literatura realizada se logr6 conocer mejor las
caracteristicas y el comportamiento de la pollinaza cuando es compostada,
asimismo se pudo incluir en las mezclas un material de soporte rico en carbono
como lo es el aserrin, el cual ha demostrado tener resultados satisfactorios cuando

ha sido compostado con la pollinaza.

El monitorio del proceso permiti6 analizar los dos tratamientos que, dada su
composicidn, presentaron caracteristicas similares en la evolucion del proceso,
obteniendo una fase mesofilica de 2 dias, termofilica de 17 dias y de enfriamiento
de 23 dias, esta ultima tiene mayor duracion probablemente debido a que la

concentracion de materia organica era muy alta.

41



Acorde con las pruebas de estabilidad y madurez, las pilas que presentaron mejores
resultados fueron las pilas Al y A3 del tratamiento A, lo cual indica que la mezcla
realizada tuvo éxito, esto es beneficioso pues se puede dar solucion al problema de
inestabilidad de la pollinaza usada en los cultivos y ademas a los residuos de
alimentos crudos generados por la comunidad en el paramo de Berlin, que

actualmente no tiene ningun tipo de manejo.

Las pilas del tratamiento B, no obtuvieron resultados favorables en ninguna de las
pruebas realizadas para determinar madurez, esto puede deberse a que este
tratamiento contiene mayor cantidad de pollinaza y se encuentra ain en proceso de
descomposicion. Ademas, el alto contenido de sales demostré6 mayores efectos
fitotoxicos en la prueba de germinacion, pero esto no demuestra que el tratamiento
no sea efectivo, probablemente tendra una mayor duraciéon en el desarrollo del

proceso.

Se recomienda realizar el proceso de compostaje aumentando la masa y la altura
de las pilas, con el propésito de obtener mayores temperaturas y mejores
condiciones para los microorganismos que degradan la materia, los sustratos
usados para el tratamiento A se pueden usar en las proporciones indicadas, pues
mostraron los mejores resultados. Sin embargo, para el tratamiento B, es
recomendable cambiar las proporciones disminuyendo el porcentaje de pollinaza y
aumentando las masas del aserrin y la cebolla, con el objetivo de aumentar la

velocidad del proceso y disminuir los efectos fitotdxicos.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados de la prueba realizada a la pollinaza con el equipo RM
82.

Curso de la temperatura - muestra "Pollinaza Hume"
100

90 —

Temperatura en "C

0
T T T T T T T T T T
21/04/2017 22/04/2017 23/04/2017 24/04/2017 25/04/2017 26/04/2017 2710412017 28/04/2017 29/04/2017

Fecha L? {
27.04.2017

Umwelt Elektronik GmbH & Co. KG - RM 82
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Temperature Official
Rise Above Class of | Descriptors of Class or Group Major Group
Ambientin C | Stability
0-10° Vv Very stsble, well-aged compost Finished
. Compost
10 —20° v Moderately stable; curing com-
post
20 -30° m Matenal still decomposing;
active compost Active
30 -40° ] Immature, young or very active Conx
compost
40 .50° | Frash, raw compost, just mixed Fresh Compost
{or more) ingredients
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Urrwvedl Elkironik GmbH & Co. KG Robegrad-Messsystiem RM B2

RM 82 - Protocolo de ensayo
Determinacion del Grado de Degradacion

Equipo de prusba: Rottegradbiesssystem RN 22
Fabricanta: Urmewelt Elektronik GmbH & Co. KG
Earie numaro: 1104

Massfihlar-¥Ho. | Maesskanal: A | Kamal 1

Easponsabla a cargo: et et e w a enn naa
Anftragsnuomear: S

Toma de MURSTIa @@ FRDI2017

Muastra recibida: 0032017

Honbra de la muestra: Pallinaza Humse

Inicio de reglistro da datos: 20207 101527 a.m
Finalizar &l registro de datos: 27042017 10:05:27 am

Abbruch durch Benutzer

Tenparatura mixima: 50.8°C

alcanzado después de: 4d, Gh+ 24 min.

Resultado: Grado de Degradacion Il
Guardar ruwtar CARMAZZITTPollinaza Hume xis
LOTRE? s v+ e it sed idrss Facha: 2770472017

Firma el Aanditor:

Lirmpweeit Eleicronik GmibH & Co. KOG

=7 Ingenil eurges edscha®
e Eelensiabs 47
m“' D-T3312 GEELINGEN
hifpciewa umwest-=l s ronik e’

Frifprotoiol| Rotsgradbesimmung Seibe 1 won 4
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Anexo B. Informe de resultados de las muestras de pollinazay residuos de

cebolla con diferentes periodos de degradacién.

LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
e CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
e POST-ANALITICO Vorpie: 06
Fecha: 2012/01/16
INFORME DE RESULTADOS Pégina 1de 6

“Acrediiacién por of IDEAM segin i Resolucn No. 1111 4¢ gy ’ ?
( 2015, em (o5 perdmetrox pH, DEO, DQO, SST, fenoles, o [ wmumw:smm:s

SAAM, grasas y acefes en agums, mwiales iales Y Nacwxu . para la realgocin de onadsis  flsioos,
DEAM dixuelios en aguas, metales twiles e sueks i foma de .,,,,. Quimizos y misrabicldgicos of agua para
3 v m consmo humans”
informe de resultados No. 17170 Facha de emisién:  Abril 17 de 2017

Cliente: EDGAR RICARDO OVIEDO OCANA
Direccidn del cliente: Escuela Ingenieria Clvil - WIS

Solicitud de servicio No. 17-137 No. de muestras: 04
Fecha de pcion de las as: Marzo 30 de 2017

Muestras recibidas por; Amparo Lépez

Fecha de andlisis: Marze 30 de 2017 — Abril 12 de 2017

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  17-137-01 Tipo de muestra:  Compuesta
Identificacién de la muest MUESTRA 1 RESIDUOS DE 1 DIA CEBOLLA JUNCA
Matriz de la Residuos Cebolla Junca

Muestreo realizado por: £l Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Péramo de Berlin
Fecha del muestreo: Marzo 29 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA

pH Unidadas de pH) 484 Potenciométrico/NTC 5167

| Humedad (%) 78,92 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Orgénice Total Oxidable (%C) 2,31 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 1,88 Titrimétrico —Kjsldshl/NTC 370
Cenizas (%) 203 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio {%Kz0) 0,08 Absorcion Atomica/NTC 5167
Fésforo Total (%P20s) 0.17 Espectrofotométrica/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 405 Conductivimétrico/NTC 5167
Sodio (%Ng) 3,08 Absorcién Atémical NTC 5167
Calcio (%C20) 0,10 Absorcién Atémical NTC 5167

Cudad Universiiaria Carrera 27 Calle S — EGfico Camilo Toresy Laborateria 222
Conmutador: (7) 6344000 Bt 2463, 1468 uﬁb re-*‘ax ‘7) 6343009

Pagina we: Ditp//ciencias uis. ey co/lga =-mail

Bucaramanga - Cc-cmna
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LABORATORIO QUIMICO DE o -
ad CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
ot POST-ANALITICO T
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201200116
Pagina 2 de B
Informe de resultados Na. 7170

Solicitud de servicio Ne. 17137

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  17-137-02 Tipo de muesira:  Compussta

| Identificacién de la muestra:  MUESTRA 2 RESIDUOS DE 8 DIAS DE CEBOLLA JUNCA

| Matriz de la muestra:  Residuos Cebolle Junca

Muestres reslizado por:  El Cliente

| Lugar y punto de muestres:  Paramo de Bedin

| Fecha del muestree:  Marzo 29 de 2017

[ PARAMETRO RESULTADO B ;ETGDOI NORMA
pH {Unidades da pH) T.56 Potenclométrica/MTC 5187
Humedad (%) E;._B# Gravimétrico/NTC 5187
Carbano Orgdnico Total Oxidabla (30) 4,85 Especirofotométrico/NTC 5167
| Nitrogeno Total {%N) 1,87 Titrimédrico -Kjeldahl/NTC 370
- Canizas (%) 9,03 Gr&mﬁhért:'i-m'NTC 5167
Potasiol%Ka0) 0,15 Absoresdn AtSmica/NTC 5187
Fasfono Total (%Pa0s) 0,29 Espectrofotométrico/NTC 5167
_E::nducii'.ridad {ms/Cm) o08 Conductivimétrico/NTC 5167
Sadio [%MNa) 0,021 i Absarcidn Atémical NTC 5167
|
Caleco (%Ca0) 0.55 : Absarcitn Atémical NTC 5167

Cudad Universitaria Carrera 27 Calle § — Edifide Camilo Torresy Laboratorio 222
Conrmutador: (7) 6344000 Ext. 2453, 1469, 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitp://dencias, yis,edu.codgelf E-mail: Bbauimen@amail.com;
Isbouimooduls.edu.oo

Bucaramanga - Colormbia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
& CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
“fac POST-ANALITICO Versién: 05
Fecha: 2012/01/16
S
INFORME DE RESULTADOS P
Informe de resultades No., 1-17-170 Solicitud de servicio No. 17137
3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  17-137-03 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la muestra: MUESTRA 3 RESIDUOS DE 4 MESES (SUPERFICIAL) DE CEBOLLA JUNCA

Matriz de la muestra:  Residuos Cebolla Junca

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Péramo de Bedin

Fecha del muestreo: Marzo 29 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH {Unidades e pH) 7,65 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 55,68 Gravimetric/NTC 5167
Carbono Orgéanico Total Oxidable (%C) 238 Espectrofotométrico/NTC 5187
Nitrégeno Total (%N) 1,79 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 11,82 Gravimétrico/NTC 5167
Potasic (%K20) 017 Absorcién Atdmica/NTC 5187
Fésforo Total (%P20s) 0,41 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 392 Concductivimétrico/NTC 5167
Saodio (%Na) 8.9 Absorcién Atdmica/ NTC 5167
Calcic (%Ca0) 2,78 Absorcién Atdmice/ NTC 5167

" Ciudad Universitaria Carrera 27 Calie 9 — EGNcio Camila Tormes Laboratorio 222
Conmutador: (7) 8344000 Ext. 2463, 1463, 2465. Telefax: (7) 6349009

Pagina web: hitp://cencias,uis.edu.co/lac/ =-mat: labauimco@amail.com:
lzdguimco@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
- CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
“doc POST-ANALITICO Versién: 05
Fecha: 2012/01/18
INFORME DE RESULTADOS T
Informe de resultados No, 17170 Solicitud de servicio No. 17137
4. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra:  17-137-04 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: MUESTRA 4 RESIDUOS DE 4 MESES (ENTERRADA) DE CEBOLLA JUNCA

Matriz de la muestra:  Residuos de Cebolia Junca

Muestreo realizado por:  El Cliante

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berin

Fecha del muestreo:  Marzo 22 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA

pH (Unidades de pH) 5,10 Potenciométrico/NTC 5187
Humedad (%) 62,45 Gravimetric/NTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidable (%C) 4,07 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 1,92 Titrimétrico -Kjeidahl/NTC 370
Cenizas (%) 8,56 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%Kz0) 0,14 Absorcién Atdmica/NTC 5167
Fésforo Total (%P20s) 0,26 Espactrofotomséirica/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 13¢¢ Conductivimétrico/NTC 5167
Sodic (%Na) 3,85 Absorcidon Atdmica/ NTC 5167
Calcio (%Ca0) 0,34 Absorcidn Atémica/ NTC 5167

Cucac Universitaria Carrera 27 Caie @ - Edifice Camio Torres/ Laboratono 222
Conmutadar: (7) 6394000 Ext. 2463, 1469, 2445, Telefax; (7) 6345002
Pagina web: hitp:/iclencias,uis edu.cofaci/ E-mail: 2bauimco@gmall.com;
l2bouimeo@uis, edu.co

Bucaramanga - Colombia
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0 LABORATORIO QUIMICODE | Cadigo:
v CONSULTAS INDUSTRIALES - F-PA-02
R POST-ANALITICO | Versién: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201201118
Fagina £de &
Informe de resultados Mo, -A7-170 Solicitud de servicia Ne, 17137

§. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  17-137-05

Tipo de muestra:  Compussts

Identificacidn de la muestra: MUESTRA 5 POLLINAZA

| Matriz de la muestra:  Residuos de Polinezs

| Muesires realizado por:  El Cliente

| Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berlin

| Fecha del muestreo:  Marzo 28 da 2047

PARAMETRO RESULTADO | METODO/ NORMA !
pH (Unidadeas de pH) 871 , Potenciométrica/™NTC 5167 |
Humedad (%) 24 54 Gravimetric/NTC 5167
Cerbong Organico Total Oxidable (%) 11,88 Espacirofotometrico/NTC 5167
Nitrdgeno Total (%N} 2,08 Titrimétrico -Kjeldhal/NTC 370
Canizas (%) 15,50 Gravimatrico/NTC 5167
Potasio (3Kz0) 1,60 Absorcidn Alomica™TC 5167

| Fasforo Total (%P20s) 1.08 Espectrofoiométrico/™TC 5167 |
Conductividad (ms/Cm) 8,34 Conductivimétrico/NTC 5167 :'
Saodio (%Ma) 0,30 Absorcion Atdmicaf NTC 5187
calci;{%caﬂ} 147 Absorcidn Atdmical NTC 5167

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificie Camilo Tormas/ Laboratorio 222

Conmistador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465, Telefxe: (7) 6349009
Pagina web: MLHHHMME miail: jabauimcoameil. com;
Iabguimeod@ts, edu.co

Bucaramangs -
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LABORATORIO QUIMICO DE T Cadige:
....:-‘ CONSULTAS INDUSTRIALES | F-PA-0Z
' ~ POST-ANALITICO Versidn: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fechs: 201210116
- Pagina & de &
Infarme de resuftados No. LAT-170 Solicitud de servicio Mo 17137

Obsarvaclones: Mnguns

Mota 1: Esfos resultados son vélides dnicamente para las muestras analizedas v reporiadas por ¢l laboratario,
Nota 2: En caso de ser copia del resultade onginal se reallzars is siguiente aclaracion; Copia del resultado original.

Estimado cliente: Para nosotros s muy importante conocer sus inquietudes, sugesencias, felicitaciones, quejas
weo reclamcs en los servicios prestados por el laboratorio, con el propdsito de majorar nuesiros sesvicios, Le
aQradecenmas qué $& comuniqus con el laborstordo, donde un mismbro del parsonal smablements recibird su
solicitud y pronto estaremoes &n comunicacion con usted para aclarar yio resolver su reguarirmients.

Reviad v aprobd:

\% Uolardabla 4
Yolanda Flalla

Direciora del Laboratorio
Quimica. M.Sc Quimica LIS
MP PO 1144

Elnbord: Smpan Lopas Gusmmm
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Anexo C. Informe de resultados de las muestras de estiércol ovino fresco y

antiguo, estiércol bovino fresco y antiguo, residuos organicos y residuos de

papa.

LABORATORIO GUIMICO DE Codigo:
4__..‘ . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
_ POST-ANALITICO Versién: 05 || q
— Fecha: 201201/16 -
INFORME DE RESULTADOS — .
Pagina 1 de 4
,é,; “Acrediacite por i IDEAM seqin ln Faschuciin No 1111 de Y “Anszrimociin del Miniteris da [ Protessidn
2015, en Loz’ parimatres pH, DB, DOO, 55T, fencier. gy 1
SAAM, ormaz u contes e aguas, wwicles wtdes @ Navwss oo la medisecidn de ondlini fzias,
IDEAM Eruits en aquas, mwisles feinles en sudos y dma de ‘\ uammans y mEsrsinlemios & agua Bew
3 maerenms mowesles v ssmELestas | mmnme R
Informe de resultados No. I-17-283 Fecha de emision:  Junio 08 de 2017
Cliente: EDGAR RICARDO OVIEDO OCARA
Direccion del cliente: Escuela Ingenieria Civ - IS
Solicitud de servicio No. 17-217 No. de muestras: 06
Fecha de recepcion de las muestras: Mayo 18 de 2017
Muesfiras recibidas por: Ampare Lopez
Fecha de analisis: Mayo 18 de 2017 - Junio 08 de 2017
1. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra:  17-217-01 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  MUESTRA 1 RESIDUOS ESTIERCOL BOVING FRESD
Matriz de la muesira:  Residues Estiércol Bovine Fresco

Muesireo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Paramo de Berdin

Fecha del muesireo:  Mayo 17 de 2017

FPARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH Unidades de pH) 7.84 Potenciomeétrico/NTC 5167
Humedad (%) 83,50 Gravimétrica/NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 4,09 Espectrofotomeétrico/TC 5167
Nitrégenc Total (%M) 128 Titrimétrico —KjeldahlNTC 370

Ciudad Universitaria Camera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Labomatorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469 ,2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http:/idendias. uis.edu.collad) E-mail: labguimcogmail.com; labguimcofiuis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LAEORATORIO QUIMICO DE Cadiga:
[ COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2

POST-ANALITICO Versidn: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fechx 20120118

Pagina 2 de 4

Informe de resultados No. 1-1T-283 Solicitud de servicio No. 17-17

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217-02 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacidn de la meestra:  MUESTRA 2 RESIDUOS ESTIERCOL BOVING ANTIGUO

Matriz de la muestra:  Residuos Estiercol Bowino Antiguo

Muestreo realizado por: Bl Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Bedin

Fecha del muestreo:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO NORMA
pH (Unidades de pH) 828 Potenciometrico/NTC 5187
Humedad (%) TB.48 Gravimetrico/™NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 430 Espectrofolomeétrica/NTC 5167
Mitrbgane Tatal (%M) 1,44 Titrimétrica KjeldzhlUNTC 270

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-21703 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  MUESTRA 3 RESIDUOS ESTIERCOL OVING FRESCO

Matriz de la muestra: Residuos Estiércol Owino Fresco

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Bedin

Fecha del muestreo:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH (Unidades de pH) 8,33 Potenciométrico'™WTC 5167
Humedad (%) 74.54 Gravimétrica/NTC 5167
Carbono Organice Total Oxidable (%C) 643 Espectrofotometrico/™TC 5167
Nitrdgeno Total (%MN) 1.11 Titimétrico -Kjeldahl/NTC 370

Ciudad Universitaria Camera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: {7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465, Telefax: (7) 6349003
Pagina web: [iendias.ui ollqcil E-mail: labquimco@gmail.com:

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORID GUIMICO DE Codigo:
-L-"‘ . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
POST-AMALITICO Version: 05
- i ]
INFORME DE RESULTADQS | Fechs: 201201718
FPagina 3 de 4
Informe de resultados No. [-T-283 Solicitud de servicio Mo. iT-217

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217-04 Tipo de muestra:  Compuesta

ldentificacion de [a muestra:  MUESTRA 4 RESIDUOS ESTIERCOL OVING ANTIGLO

Matriz de la muestra:  Residuos Estiercol Owino Antiguo

Muestreo realizado por: Bl Cliente

Lugar y punto de muestren:  Parame de Berin

Fecha del muestreo:  Mayo 17 de 2017

FPARAMETRO RESULTADO METODO NORMA
pH (Unidades de pH) 8.65 Potenciomeatrica/NTC 5167
Humedad (%) 77.68 GravimétricalNTC 5167
Carbone Organice Total Oxidable (3%C) 5,68 Espectrofotometrico/NTC 51687
Mitrogeno Total (%M 1.37

Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370

5. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-137405 Tipo de muestra: Compuesta

ldentificacion de la muestra:  MUESTRA 5 RESIDUOS ORGANICOS

Matriz de la muestra:  Residuos Organicos

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berin

Fecha del muestreo:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH (Unidades de pH) 518 PotenciometricalNTC 5167
Humedad (%) 80,40 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (3%C) 3,82 Espectrofotométrico/NTC 5167
Mitrogeno Total (%M 0,21

Titimétrico -Kjeldahl/NTC 370

Ciudad Universitaria Camrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutadar: "'l 5"-1—'1-DDIZI E:r 2463, 1469, 2465, TE'IE'F-:I’: (7) 6349009

Pagina web: Nlgci/ E-mail: labquimco@igmail.com:

Bucaramanga - 'Cl:-l-:-"1. 2

70



LABORATORID QUIMICO DE Cadigo:

a— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PADZ
POST-ANALITICO Versién: 05 E || E
INFORME DE RESULTADOS | Fecha 201201718
Pagina 4 de 4
Informe de resultados No. [-AT-283 Solicitud de servicio No. AT-217

6. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217-06 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  MUESTRA 6 RESIDUOS DE PAPA

Matriz de la muestra:  Fesiduos de Papa

Muestreo realizado por: B Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berdin

Fecha del muestreo:  Mayo 17 de 2017

FARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA,
pH {(Unidades de pH) L] Potenciometrico/NTC 5167
Humedad (%) 74,38 Gravimétrico/NTC 5187
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 6.25 Espectrofotométrico/NTC 5167
Mitrogeno Total (%M) D52 Titrimétrico Kjeldahl/NTC 370

Observaciones: Ninguna

Mota 1: Estos resultados son valides (nicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratorio.

Mota 2: En caso de sercopia del resultado oniginal se realizara La siguiente aclaracion: Copia del resultado original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inquietudes, sugerencias, felicitaciones, guejas
wo reclamos en los servicios prestados por el laboratorie, con el proposito de mejorar nuesiros servicios. Le
agradecemos que s& comunique con el |aboratordo, donde un miembro del personal amablemente recihira su
solicitud y pronto estaremas en comamicacion con usted para aclarar Wo resolver su requerimiento.

Revisd y aprobd:

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Quimica. M.Sc Quimica WIS
MP PO 1144

Elabwied Gmpare Lisme G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: 1 iencias. i Nacil E-miail: labguimco@gmail com:

Bucaramanga - Colombia
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Anexo D. Balance de masa realizado con valores tedricos.

En el compostaje, cuando se van a mezclar dos materiales o0 mas, es necesario
conocer las proporciones de material que se deben usar teniendo en cuenta
parametros iniciales como humedad y relacion C/N. Trautmann & Krasny [31]

proponen las siguientes ecuaciones:

v' Para humedad:
(Wi XMq)+ Wy X Mp) + (W3 X M3) + -

G
W1+W2+W3+"'

En donde:
G = Humedad deseada (%)
W,, = Masa del material n (Peso hiumedo)

M,, = Porcentaje de humedad (%) del material n

v' Para contenido C/N
_ Wl [Cl X (100—M1)] + WZ [CZ X (100—M2)] + W3 [C3 X (100—M3)] + -
N Wl [N1 X (100—M1)] + Wz [Nz X (100_M2)] + W3 [N3 X (100—M3)] + A

En donde:

R = Relacién C/N de la mezcla

W,, = Masa del material n (Peso humedo)
C,, = Carbono (%) del material n
N, = Nitrégeno (%) del material n

M,, = Porcentaje de humedad (%) del material n
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Residuos

' . Aserrin | Cebolla
Parametros | Pollinaza | organicos ]
[28] 8 dias
[60]
pH 8,71 7,90 5,31 7,56
Humedad
24,54 76,70 10,03 65,84
(%)
COT (%) 15,74 32,50 55,50 14,20
NT (%) 2,03 1,24 0,28 1,87
CIN 7,76 26,20 198,21 7,59

Condiciones iniciales
TRATAMIENTO A

Pollinaza + R. orgénicos + Aserrin

Humedad 43,81
C/N 20,45
Masa Pollinaza [KQ] 43,10
Masa R. organicos [Kg] 42,00
Masa Aserrin [Kg] 16,30
Peso total [KQ] 101,40

Condiciones iniciales
TRATAMIENTO B

Pollinaza + Cebolla + Aserrin

Humedad 35,38
CIN 12,76
Masa Pollinaza [Kg] 52,60
Masa R. Cebolla [K(] 32,30
Masa Aserrin [Kg] 16,30
Peso total [KQ] 101,20
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Anexo E. Disposicion de las pilas en el area experimental.
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Anexo F. Planillas de registros del monitoreo de las pilas.

"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES
DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Fecha: 02-jun-17 Pila: Al Composicion: Residuos organicos, Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica pollinaza y aserrin.
Hernandez Hora de montaje: 10:40 am
] Agua Concentracion

Fecha Dia TA|T1|T2|T3|T4|T5| pH Humedad adicigonada de Oxigeno CE Volteo

proceso (%) L) (%) (mS/cm)
02-jun-17 0 16 [25]19|20|20|21| 8.76 48.60 20 79 2.05 X
03-jun-17 1 15 (28|20 |22 |27|27| 8.38 1 2.23 X
04-jun-17 2 11 | 42
05-jun-17 3 10 | 51|43 |47 |47 |54 X
06-jun-17 4 4 |55|35(40|42|43| 8.78 53.93 3.25
07-jun-17 5 8 |50(30|27|30]32 12 20 X
08-jun-17 6 7 |58 (39 |41|43|40
09-jun-17 7 10 [50| 34|30 |34 |28 24 X
10-jun-17 8 9 |50(36 35|44 (36| 9.17 2.82
11-jun-17 9 8 |54
12-jun-17 10 10 |57 (35|28 25|24
13-jun-17 11 10 (48|29 |28 |28 |26
14-jun-17 12 16 |47 |28 |30 (40|35 8 X
15-jun-17 13 1339|25|27|23|32| 8.91 60.23 2.77

75




Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1|T2|T3|T4|T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (L) (%) (mS/cm)

16-jun-17 14 10 |54 |38 (35|43 |44 X

17-jun-17 15 7 |53|36|35|34|36

18-jun-17 16 15 | 55

19-jun-17 17 9 |57(34|30|38|35

20-jun-17 18 18 |44 130 |25|26|26

21-jun-17 19 17 30|26 |24 21|20 8 71 X

22-jun-17 20 9 |31|24|23|20|23| 9.02 60.78 2.75

23-jun-17 21 12 {34|23]20|20|20

24-jun-17 22 7 |36(23|19|18|21

25-jun-17 23 12 | 36

26-jun-17 24 11 (33| 25|26 (25|27

27-jun-17 25 5128|120 |18|19|21| 8.96 53.68 2.54

28-jun-17 26 15 (28| 15|18 20|20 80

29-jun-17 27 10 | 16 X

30-jun-17 28 12 127|118 |15|15|15 79

01-jul-17 29 9 |22(17 1201|1920

02-jul-17 30 11 |21

03-jul-17 31 10 | 22

04-jul-17 32 8 122118141915 8 83 X

05-jul-17 33 8 (191514 |14 |14

06-jul-17 34 6 |[21|13 15|12 |12

07-jul-17 35 10 |18 |13 |14 |15|12

08-jul-17 36 9 |19(15|15|14 |15 59.88

09-jul-17 37 9 |20
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Dia Humedad | Agua |Concentracion| .

Fecha TA|T1|T2|T3|T4|T5| pH adicionada| de Oxigeno Volteo
proceso (%) (L) (%) (mS/cm)

10-jul-17 38 5119|1413 |13 |14
11-jul-17 39 6 (18|14 |14 |13|11| 9.31 42.99 2.18
12-jul-17 40 5119|113 (12 (12|14
13-jul-17 41 11 18|13 |11|13|13 8 88 X
14-jul-17 42 9 (1712|1111 |11

"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL
CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Pila Residuos orgéanicos,
Fecha: 02-jun-17 AV Composicion: pollinaza y aserrin. Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica
Hernandez Hora de montaje: 1:20 pm

. Agua Concentracion
Fecha Dia TA|T1 | T2 | T3 | T4 | T5| pH Humedad adici%nada de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)

02-jun-17 0 16 | 27 | 15| 17 | 18 | 18 20 82 X
03-jun-17 1 15128 | 25|30 | 25| 30 | 8.45 20 3.03 X
04-jun-17 2 11 | 41
05-jun-17 3 10 | 56 | 44 | 49 | 53 | 48 X
06-jun-17 4 4 1160|4540 |44 |39 (859 | 50.89 3.98
07-jun-17 5 8 | 56 |37 |38 |37 37 12 25 X
08-jun-17 6 7 | 60|46 | 32|45 | 37
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1 [ T2 | T3 | T4 | T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
09-jun-17 7 10|46 | 31| 30|29 | 28 X
10-jun-17 8 9 | 50|36 |36 |38|37[895| 62.86 3.13
11-jun-17 9 8 | 55
12-jun-17 10 10 |59 | 30| 28 | 33 | 34
13-jun-17 11 10 | 56 | 30 | 32 | 33 | 33
14-jun-17 12 16 | 56 | 44 | 44 | 29 | 37 8 X
15-jun-17 13 13|47 | 31|34 |28 | 37
16-jun-17 14 10 |50 | 40 |39 |36 | 35 X
17-jun-17 15 7 |48 |33 |30|32]|348.36 55.9 2.75
18-jun-17 16 15 | 53
19-jun-17 17 9 | 56|36 |37 |34 36
20-jun-17 18 18|48 | 33|31 |32 |33
21-jun-17 19 17 |41 |1 32|33 |26 |30 53
22-jun-17 20 9 |36 |33]28|26|29|9.32| 61.02 8 2.6 X
23-jun-17 21 12 13312320 |21 |22
24-jun-17 22 7 3424|2219 23
25-jun-17 23 12 | 34
26-jun-17 24 11 | 34|24 |24 |23 | 24
27-jun-17 25 5|27 |20 |16 |16 | 19
28-jun-17 26 1522 |21|17 | 18 | 18 81
29-jun-17 27 10 | 18 9.2 60.75 2.97 X
30-jun-17 28 12120 |18 | 17 | 18 | 17
01-jul-17 29 9 | 25118 |16 | 17| 15 91
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1 [ T2 | T3 | T4 | T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
02-jul-17 30 11| 22
03-jul-17 31 10 | 24
04-jul-17 32 8 |27 19|18 | 18 | 16 8 89 X
05-jul-17 33 8 |21 15|15 |14 | 13
06-jul-17 34 6 |20 |14 |17 | 16 | 15
07-jul-17 35 10|22 |17 |16 | 17 | 18
08-jul-17 36 9 |24 |17 |18 | 18 | 17 60.26
09-jul-17 37 9 | 22
10-jul-17 38 5124|118 |17 | 18 | 16
11-jul-17 39 6 |22 |17 |17 |17 | 16 |9.12 38.77 5.09
12-jul-17 40 5122|1816 | 15| 16
13-jul-17 41 1112013 |12 |13 | 14 8 85 X
14-jul-17 42 9 /1915|114 |14 | 16
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"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES
DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Fecha: 02-jun-17 Pila: A3 Composicion: Residuos orgénicos, Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hora de montaje: pollinaza y aserrin.
Hernandez 12:20 pm
. Agua 2

Fecha | 2@ |1a|T1|T2| T3 | Ta|T5| pr |FUMedad adici%nada Concentracion | CE 1,00,

proceso (%) L) de Oxigeno | (mS/cm)
02-jun-17 0 16 (|22 18| 16 | 18 | 18 20 94 X
03-jun-17 1 15|28 (23| 24 | 23 |23 |8.39 48 2.87
04-jun-17 2 11 | 54
05-jun-17 3 10|60|51| 51 | 53 |50 X
06-jun-17 4 4 |47 |40 | 32 |37 |129|8.03| 56.36 2.35
07-jun-17 5 8 |[54|36| 35 |35|29 12 24 X
08-jun-17 6 7 |58|36| 38 |40 |33
09-jun-17 7 10 |42|22| 30 | 29 | 30 X
10-jun-17 8 9 (48 |30| 37 | 39 |40 |8.92 2.73
11-jun-17 9 8 |50
12-jun-17 10 10|51|29| 30 | 28 | 35
13-jun-17 11 10|54 |33| 30 | 25 |31|9.85 3.44
14-jun-17 12 16 |55|35| 41 | 32 | 26 8 X
15-jun-17 13 13|42 (27| 23 | 37 | 38
16-jun-17 14 10 (54129 | 28 | 35 |40
17-jun-17 15 7 (5644 |40 | 7 |42
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Agua

Fecha | 2% |1a|T1|T2| 73 |T4|T5 | pH |TUMeYAd | icionada| CONCENtrACION | CE -y 60
proceso (%) L) de Oxigeno | (mS/cm)

18-jun-17 16 15|55

19-jun-17 17 9 543331 |31|32

20-jun-17 18 18 42|28 | 28 | 29 | 30

21-jun-17 19 17 133|24 | 24 | 28 | 22 8 58 X

22-jun-17 20 9 |31|25|23|23|25|8.88| 63.88 2.37

23-jun-17 21 12 138|25| 22 | 22 | 23

24-jun-17 22 7 |42 126| 23 |24 |21

25-jun-17 23 12 | 36

26-jun-17 24 1134|2422 |23 |24

27-jun-17 25 5 (30(21]| 20 | 22|23

28-jun-17 26 15124|18| 21 | 21 | 17 78

29-jun-17 27 10| 19 9.35| 58.34 2.27 X

30-jun-17 28 12 (27|17 | 16 | 17 | 17 80

01-jul-17 29 9 (24|16 | 15 |14 | 16

02-jul-17 30 11|22

03-jul-17 31 10| 22

04-jul-17 32 8 [22|18| 15 | 16 | 16 8 83 X

05-jul-17 33 8 (1712 13 |14 |14

06-jul-17 34 6 (1914 13 | 13 |15

07-jul-17 35 10/20|15| 14 | 15| 14

08-jul-17 36 9 (20|14| 13 | 15|14 63.15

09-jul-17 37 9 |17

10-jul-17 38 511914 | 13 |14 | 13
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. Agua 2
Fecha | 2@ |71a|T1|T2| T3 |T4|T5 | pH |HUMedad adici%nada Concentracion|  CE  yq00
proceso (%) L) de Oxigeno | (mS/cm)
11-jul-17 39 6 (18|14 | 14 | 13|11 9.09| 41.74 2.09
12-jul-17 40 5(20(13| 14 |12 |12
13-jul-17 41 11 (18|14 | 12 | 13 |12 8 97 X
14-jul-17 42 9 (17|13 12 | 14 | 13

"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES
DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Fecha: 02-jun-17 Pila: B1 Composicion: Residuos de cebolla, Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hora de montaje: 11:10 pollinaza y aserrin.
Hernandez am
] Agua Concentracion
Fecha bia TA|T1|T2| T3 |T4|T5| pH Humedad adicigonada de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
02-jun-17 0 16 |27 |20 | 19 |14 |17 |8.71 36.9 26 92 3.61 X
03-jun-17 1 152718 | 16 | 18 | 16 | 8.50 51 3.17
04-jun-17 2 11 | 51
05-jun-17 3 10 51|34 | 30 | 31|33 X
06-jun-17 4 4 |58|44| 49 |50|50|8.43| 5217 3.03
07-jun-17 5 8 |44 (25| 30 | 3029 16 43 X
08-jun-17 6 7 151|37| 28 | 2938
09-jun-17 7 10 (42|28 | 24 |27 | 19 52 X
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1|T2| T3 |T4|T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
10-jun-17 8 9 |50|34| 34 | 33]30]9.32 3.19
11-jun-17 9 8 |51
12-jun-17 10 10 (51|32 | 28 | 26 | 26
13-jun-17 11 10 |42 |30 | 27 | 27 | 28
14-jun-17 12 16 |38 |22 | 28 |22 |22 8 X
15-jun-17 13 13|36 |20 | 27 |28 |28
16-jun-17 14 1042 36| 35 |29 | 32
17-jun-17 15 7 |50|34| 30 |32]318.39 3.76
18-jun-17 16 15 | 49
19-jun-17 17 9 [48|30| 32 |35]32
20-jun-17 18 18 |48 | 25| 27 |28 | 29
21-jun-17 19 17 |34 |22 | 28 | 28 | 27 8 70 X
22-jun-17 20 9 |28 (22| 23 |22 |24|8.96| 58.65 2.84
23-jun-17 21 12 (36|24 | 23 | 25|25
24-jun-17 22 7 138|26| 25 28|24
25-jun-17 23 12 | 31
26-jun-17 24 11 (28| 25| 27 | 24 | 28
27-jun-17 25 5 (34 (24| 25 | 25|26 |8.73| 5324 2.81
28-jun-17 26 1524|120 | 22 | 21|18 83
29-jun-17 27 10 | 18 X
30-jun-17 28 12 128 |20 | 19 |18 | 17 77
01-jul-17 29 9 |28|19| 8 18|20
02-jul-17 30 11 |19
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1|T2| T3 |T4|T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
03-jul-17 31 10 | 19
04-jul-17 32 8 (19|11 14 | 13|13 8 89 X
05-jul-17 33 8 |18 |13| 12 | 13|12
06-jul-17 34 6 (18|12 13 |12 |13
07-jul-17 35 10|19 |13| 12 (10|11
08-jul-17 36 9 (18|10 12 |10 |11 55.68
09-jul-17 37 9 |16
10-jul-17 38 5117 (12| 11 |12 |11
11-jul-17 39 6 |17 (12| 11 | 10|12 |8.34 48.15 4.19
12-jul-17 40 5 17 |11| 10 |11 |10
13-jul-17 41 11|17 (11| 10 (11|10 8 95 X
14-jul-17 42 9 {1511 10 | 10| 10
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"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS
PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Fecha: 02-jun-17 Pila: B2 Composicién:  Residuos de cebolla, Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica pollinaza y aserrin.
Hernandez Hora de montaje: 1:00 pm
] Agua Concentracion

Fecha Dia TA|[T1|T2|T3|T4|T5 pH Humedad adicigonada de Oxigeno CE Volteo

proceso (%) L) (%) (mS/cm)
02-jun-17 0 16 |27 |22 | 25|24 |25 26 76 X
03-jun-17 1 15|28 |23(23(21|24| 8.58 10 3.07 X
04-jun-17 2 11 | 46
05-jun-17 3 10|60 |46 |46 | 46 | 44 X
06-jun-17 4 4 60|53 |55|56|52| 8.41 45.2 3.77
07-jun-17 5 8 4128292831 16 47 X
08-jun-17 6 7 |58 (3733|3540
09-jun-17 7 10|34 (2123|2825 X
10-jun-17 8 9 (41(25(30(28|35| 9.37 57.89 3.26
11-jun-17 9 8 |46
12-jun-17 10 10|51|33|28|33|30
13-jun-17 11 1050|3427 31|29
14-jun-17 12 16 |41 (30 |32|34 |30 8 X
15-jun-17 13 13|46 25|27 (40|38 | 8.86 62.53 4.01
16-jun-17 14 1047|134 |30|35|36
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|[T1|T2 | T3|T4|T5 pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (L) (%) (mS/cm)

17-jun-17 15 7 |46 (3334|3432

18-jun-17 16 15 | 45

19-jun-17 17 9 (4431273029

20-jun-17 18 18 (44|30 (28|27 |30

21-jun-17 19 171332821 |24 |22 8 68 X

22-jun-17 20 9 3425252421 9.11 58 2.89

23-jun-17 21 1214126 |27 |29 |25

24-jun-17 22 7 142129(125|30 |26

25-jun-17 23 12 | 25

26-jun-17 24 1134|2122 (24|24

27-jun-17 25 5133|2220 |22|23

28-jun-17 26 1512821212223 82

29-jun-17 27 10 | 19 8.95 59.31 4.2 X

30-jun-17 28 1228|1819 |19 |18

01-jul-17 29 9 |30|20(19|19|18 86

02-jul-17 30 11 |20

03-jul-17 31 10|21

04-jul-17 32 8 |22|15|15|15|15 8 89 X

05-jul-17 33 8 (191412 |14 |13

06-jul-17 34 6 ([19|15|16 (15|14

07-jul-17 35 1019|1413 (15|14

08-jul-17 36 9 (2014 |15|14 |15 56.05

09-jul-17 37 9 | 17

10-jul-17 38 5 (18 (1212|1415
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Dia Humedad | Agua ~|Concentracion| .
Fecha TA|[T1|T2 | T3|T4|T5 pH adicionada| de Oxigeno Volteo
proceso (%) (L) (%) (mS/cm)
11-jul-17 39 6 1712|1213 |12 | 8.72 34.06 2.51
12-jul-17 40 5116|1112 (11|10
13-jul-17 41 11 (17]|10| 9 (11|10 8 93 X
14-jul-17 42 9 |16|11 12|11 |11

"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES
DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla,

Fecha: 02-jun-17 Pila: B3 Composicion: pollinaza y aserrin. Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica
Hernandez Hora de montaje: 12:40 pm
. Agua Concentracion
Fecha Dia TA|T1 | T2 |T3|T4|T5| pH Humedad adici?)nada de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
02-jun-17 0 16 |28 |19 18|17 |20 26 79 X
03-jun-17 1 1536 (20|22 |21|23]| 835 25 3.59 X
04-jun-17 2 11 | 47
05-jun-17 3 10 |56 | 49 | 46 | 46 | 43 X
06-jun-17 4 4 |58 41|53 |52|54| 835 51.05 3.61
07-jun-17 5 8 | 5739|4339 |39 16 25 X
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1 | T2 |T3|T4|T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
08-jun-17 6 7 60|42 |43 |35 37
09-jun-17 7 10 |42 (2939|3031 X
10-jun-17 8 9 |50|37|36|34|37| 9.22
11-jun-17 9 8 |51
12-jun-17 10 10 |53 (35(34 31130
13-jun-17 11 10 |55 (35|33 |37 (32| 9.77 52.29 3.9
14-jun-17 12 16 |56 |30 |39 |36 | 35 8 X
15-jun-17 13 13 |50 (33|37 (41|34
16-jun-17 14 10 |48 | 38 | 40 | 45 | 40
17-jun-17 15 7 | 51]38|41|40] 39
18-jun-17 16 15 | 53
19-jun-17 17 9 |55|37|38|37|35
20-jun-17 18 18 |48 |35(31 (34|35
21-jun-17 19 17 |38 |23 |29 |27 |33 65
22-jun-17 20 9 3428|3030 |25| 9.2 58.83 8 2.84 X
23-jun-17 21 12 |31 (24 25|24 |26
24-jun-17 22 7 136|28|29|25]29
25-jun-17 23 12 | 30
26-jun-17 24 11|34 |24 25|26 |27
27-jun-17 25 5 133(24|23|24]|22
28-jun-17 26 15128 2421|2321 80
29-jun-17 27 10 | 16 9.03 52.88 3.43 X
30-jun-17 28 12 | 21
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Agua

Concentracion

Fecha Dia TA|T1 | T2 |T3|T4|T5| pH Humedad adicionada| de Oxigeno CE Volteo
proceso (%) (mS/cm)
(L) (%)
01-jul-17 29 9 (28|18 |17 |17 |17 88
02-jul-17 30 11|21
03-jul-17 31 10 | 22
04-jul-17 32 8 12416 |16 | 15| 17 8 85 X
05-jul-17 33 8 |21|16|16 |15 |15
06-jul-17 34 6 (25|18 |17 |19 |17
07-jul-17 35 10|24 (19|17 |18 |19
08-jul-17 36 9 |22 |17 |17 |16 | 17 54.12
09-jul-17 37 9 | 17
10-jul-17 38 5 17|11 |16 |12 |11
11-jul-17 39 6 |17 13|12 |13 |11 | 8.57 42.17 2.22
12-jul-17 40 5116 111111012
13-jul-17 41 11|16 110 |11 |10 10 8 94 X
14-jul-17 42 9 116 1101111 |11
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