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RESUMEN

La agricultura en el Ecuador constituye una base solida sobre la que sustentar y mantener el
crecimiento econémico y bienestar social del pais, por ello se emplean fertilizantes sintéticos para
aumentar la produccion y rendimiento de los cultivos, sin embargo, su uso constante conlleva a
la reduccidn de la fertilidad del suelo, pérdida de nutrientes y contaminacion, es asi que con el
objetivo de promover el uso de alternativas ambientales y econémicamente viables se ha
propuesto “Disefiar un proceso industrial para la produccion de un fertilizante solido a base de
pollinaza para cultivos agricolas”. La metodologia implementada tuvo un caracter técnico-
experimental, utilizando pollinaza como fuente de N después de un previo tratamiento en la
preparacion de compost; hueso de res como fuente de Ca y P tratados con H,0, y sometidos a
calcinacién durante 3 horas a temperaturas < a 800°C y la ceniza de madera de eucalipto como
fuente de K calcinada a 450°C. La presencia de N, P, K, Ca'y Mg en el fertilizante organico
producido dio como resultado 10,76%,11,43%, 5,94%, 13,64 y 3,41% respectivamente. Se
caracterizo la materia prima y las formulaciones utilizando el espectrofotometro UV-Visible y el
fotometro de llama, con la formulacion obtenida se disefi6 el proceso industrial para producir 500
kg/dia, proceso que se lleva a cabo a través de una produccion por lotes interviniendo 6
operaciones unitarias. Finalmente, el analisis econémico permitié conocer la rentabilidad
econdmica del proyecto a través de distintos pardmetros financieros, donde se prevé que la
inversion se recupere en 3 afios 2 meses con un PVP de 23,55% por presentacion de 25 kg. Se
concluye que las materias primas utilizadas son ideales en la aportacion de nutrientes esenciales
para las plantas a su vez estos desechos organicos al ser aprovechados generan un beneficio

econdémico y un compromiso ambiental.

Palabras clave: <RESIDUOS ORGANICOS> <COMPOSTAJE>, <FERTILIZANTE
ORGANICO NPK>, <DISENO INDUSTRIAL>, <ESPECTROFOTOMETRIA UV-VISIBLE>,
<AGRICULTURA>.
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SUMMARY

Agriculture in Ecuador is a solid base on which to sustain and maintain the economic growth and
social welfare of the country, therefore synthetic fertilizers are used to increase crop production
and yields; however, their constant use leads to the reduction of soil fertility, los of nutrients and
pollution, so with the aim of promoting the use of environmentally and economically viable
alternatives it has been proposed to "Design an industrial process for the production of a solid
fertilizer based on poultry manure for agricultural crops”. The methodology implemented had a
technical-experimental character, using chicken compost as a source of N after a previous
treatment in the preparation of compost; beef bone as a source of Ca and P treated with H_2 O_2
and subjected to calcination for 3 hours at temperatures <to 800°C and eucalyptus wood ash as a
source of K calcined at 450°C. The presence of N, P, K, Ca and Mg in the organic fertilizer
produced resulted in 10.76%,11.43%, 5.94%, 13.64% and 3.41% respectively. The raw material
and the formulations were characterized using the UV-Visible spectrophotometer and the flame
photometer. With the formulation obtained, the industrial process was designed to produce 500
kg/day, a process that is carried out through a batch production involving 6 unitary operations.
Finally, the economic analysis allowed to know the economic profitability of the project through
different financial parameters, where the investment is expected to be recovered in 3 years 2
months with a PVP of $23.55 per presentation of 25 kg. It is concluded that the raw materials
used are ideal for the supply of essential nutrients for the plants and that these organic wastes,

when used, generate an economic benefit and an environmental commitment.

Key words: <ORGANIC WASTE>, <COMPOST>, <ORGANIC NPK FERTILIZER>,
<INDUSTRIAL DESIGN>, <UV-VISIBLE SPECTROPHOTOMETRY>, <AGRICULTURE>.
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INTRODUCCION

La agricultura en el Ecuador constituye uno de los principales ingresos econémicos del pais,
representando el 8% del PIB y convirtiéndose en la principal fuente de empleo. Los fertilizantes
son los componentes mas importantes en la agricultura, debido a que se agregan nutrientes al
suelo, promueven la fertilidad y el crecimiento de las plantas. Debido a la creciente demanda y la
disponibilidad limitada de tierras, los agricultores utilizan cada vez mas fertilizantes quimicos
para aumentar la produccion agricola. Pero el uso constante de fertilizantes artificiales
destruye las propiedades del suelo, reduce su fertilidad y provoca la pérdida de nutrientes (IFA
1993, p. 21). Estos fertilizantes representaron el 50 % de las importaciones del pais, lo
que corresponde a un gasto de $247,3 millones (Valencia 2017, p. 11).

Por otro lado, los fertilizantes organicos mejoran la fertilidad del suelo, las propiedades
fisicoquimicas, la capacidad de retencion de agua, el pH, la proporcién de hongos y bacterias del
suelo, la actividad enzimatica y el rendimiento (Majee et al. 2020, p. 2). En general, es necesario para
la agricultura ecuatoriana introducir opciones mas favorables para la fertilidad del suelo, debido
a que gran parte de los ecuatorianos dedicados a la agricultura se encuentran en desventaja por los

limitados recursos econémicos.

Varios autores han confirmado que el uso de aditivos organicos en los suelos mejora
significativamente sus propiedades, por lo que se recomienda totalmente su uso para limitar el
manejo de fertilizantes artificiales y promover una agricultura sostenible. Por las razones antes
mencionadas, se integra en este trabajo IV capitulos que permiten comprender las interrogantes y
justificacion de la investigacion, la parte teorica basicade cada aspecto investigado, la
metodologia y disefio propuestos para la implementacién del proyecto y finalmente los
resultados  obtenidos  en la Investigacion.  Siendo el  objetivo  principal,
desarrollar un fertilizante orgénico rico en  nutrientes esenciales que seauna alternativa

econdmicamente interesante para la agricultura ecuatoriana.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Las industrias avicolas y carnicas en el Ecuador juegan un papel muy importante en el desarrollo
y economia del pais, ademas estan en constante desarrollo para garantizar al consumidor un
producto de calidad, pero los problemas que existen en estas industrias corresponden a la mala

gestién de los desechos organicos generados (Morales y Moreno 2017, p. 4).

Los desechos generados de manera deficiente, incluidos el estiércol de aves y los desechos de
carne, son una fuente de contaminacion del aire, suelo y agua, lo que representa una amenaza no
solo para el medio ambiente sino también para la salud humana y animal. Este mal manejo de los
desechos orgénicos ha tenido un impacto similar en el sector agricola, que con el tiempo ha
llevado a que los insumos quimicos controlen la agricultura. (Perez 2006, p. 21) sefiala que los
fertilizantes quimicos solo diluyen en el suelo un 10 a 40 % de los componentes que contienen, y

el resto se emite a la atmoésfera como otra fuente de contaminacion.

No obstante, existe un creciente interés por desarrollar actividades productivas que sean
sustentables mitigando los desechos generados por las industrias y mejorando el sector agricola;
debido a que el uso de desechos organicos en la agricultura es un factor econémico, ambiental y
social importante. Los desechos antes mencionados son dep6sitos masivos de material que puede
recuperarse mediante diversas técnicas y utilizarse como fuentes para la fabricacion de diferentes

fertilizantes.

Con el desarrollo de los fertilizantes organicos no solo se ha agrega valor a los residuos generados
por industrias, sino que también se mejora la calidad del suelo y la vida de los pequefios
agricultores al reducir el uso de fertilizantes quimicos y promover el uso de alternativas

ambientales y econmicamente viables.



1.2 Justificacion

La contaminacion es una consecuencia irremediable de nuestra forma de vida y habitos de
consumo, siendo complicado eliminarla por completo. Tanto la pollinaza como los residuos de la

industria carnica se han convertido en una problematica ambiental.

Entonces, es importante dar solucién a las problematicas planteadas a través de la reutilizacion de
estos desechos que, siendo procesados de manera controlada no representan peligro alguno para
el ambiente y la sociedad, esta oportunidad la brinda el uso de fertilizantes orgéanicos que son
subproductos de las actividades humanas.

En vista a los antecedentes presentados y como una alternativa para mitigar el impacto ambiental
ocasionado por estos sectores estratégicos, el presente trabajo investigativo parte de la necesidad
de brindar a los pequefios productores nuevas alternativas viables que aporten con la mejora de la
productividad de los cultivos agricolas, elaborando un fertilizante organico que sea de bajo costo,
amigable con el ambiente y de facil acceso pero que aporte con beneficios similares para el
crecimiento y desarrollo de las plantas que un fertilizante tradicional puede brindar; generando

mejorias en los ingresos de familias campesinas y por ende su bienestar.

1.3 Descripcion del sitio experimental

El presente proyecto técnico se realizara en las instalaciones de la “Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo” de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, ubicada en la Panamericana
Sur km 1 % via a la costa; especificamente en el laboratorio de “Biorremediacion”, “Instrumental”
y el “Centro de Acopio de Residuos Solidos” pertenecientes a la “Facultad de Ciencias”, los

cuales se detallan a continuacion:

Tabla 1-1: Caracteristicas geogréaficas de la ESPOCH

Provincia Chimborazo
Cantén Riobamba
Altitud 2815 m.s.n.m
Coordenadas 78°40°20°
Temperatura promedio 8a22°C
Ubicacion Av. Panamericana Sur km 1 %

Fuente: Google earth, 2023
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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lustracién 1-1: Facultad de Ciencias de la ESPOCH

Fuente: Google earth, 2023.

llustracién 1-2: Exterior del laboratorio de

Biorremediacion
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Los analisis para la determinacion de elementos primarios y secundarios se realizaron en el

laboratorio de instrumental.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un proceso industrial para la elaboracion de un fertilizante sélido a base de pollinaza para

cultivos agricolas.



1.4.2 Obijetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisico — quimica de la materia prima a utilizar segun la norma
NCH 2880-Compost: clasificacion y requisitos y la norma NTC 657-Harina de huesos.

o Elaborar la formulacién 6ptima del fertilizante orgénico a base de las fuentes de materia
prima utilizadas.

o Identificar las variables del proceso y realizar los célculos de ingenieria correspondientes.

o Validar el fertilizante obtenido de acuerdo con la norma NTC ICONTEC 5167 “Productos
Organicos usados como Abonos o Fertilizantes”.

o Realizar un estudio de viabilidad técnica y econdmica del proyecto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Segun (Morales y Moreno 2017, p. 22) la utilizacion de abonos organicos en la agricultura tiene su
origen desde la antigiiedad donde se estima que su descubrimiento fue por observacion debido a
que todo desecho generado por los habitantes de los pueblos o ciudades eran desechados al suelo,
con el tiempo se notd que ciertas plantas crecian alrededor de la fosa de desechos donde se
mantenian en buenas condiciones y presentaban un aspecto agradable, asi mismo cuando se
sembraba en las mismas tierras los cultivos se desarrollaban sanos y fuertes, por lo que empezaron
a asimilar que los restos de basura organica que desechaban en el suelo otorgaban de cierta manera

nutrientes que ayudan al crecimiento de las plantas.

Con el tiempo esta técnica tom6 mas iniciativa en la poblacion y se convirtié en un habito
indispensable en las familias campesinas, asi mismo fueron apareciendo nuevos métodos de
fertilizacién, como la utilizacion de estiércol, hojas secas, abono verde, etc. Hasta la actualidad
los abonos organicos han generado un gran impacto positivo en los suelos y es la razén por la que
nuestros abuelos lo usaban, (Luna 2019, p. 18) narra como nuestros antepasados preparaban los
suelos para siembra con restos organicos de alimentos consumidos y dejaban que el suelo mismo
se encargue de su descomposicion, asi mismo agregando estiércol, cenizas, hojas y todo lo que la
naturaleza les facilitaba. Pero con el tiempo fueron apareciendo los fertilizantes quimicos que
tomaron control de todo el sector agricola. Segun lo expuesto por (Perez 2006, p. 24) los productos
agroquimicos se convirtieron en una gran innovacion, debido a que las personas observaban que
al emplear este nuevo insumo como abono para sus plantas, estas se desarrollaban de mejor
manera aumentando el tamafio y cantidad de los frutos, pero el inconveniente radicaba en que
eran muy jovenes y no sabian como usarlos por lo que fueron aprendiendo por medio de

observacion.

Poco a poco los productos quimicos tomaron control de la agricultura y las personas empezaron
a adoptar nuevas técnicas para trabajar las tierras, olvidando por completo la utilizacion de abonos
orgénicos. Estas costumbres fueron pasando de generacion en generacion y aunque en la
actualidad los fertilizantes quimicos son indispensables, gran parte del sector agricola ha
regresado a la utilizaciéon de abonos organicos, como el compostaje, humus, estiércol, ceniza,
hojas, etc. debido a que han notado que los productos quimicos han destruido las tierras dejandolas

infértiles e inhabilitadas para la siembra perjudicando su economia y trabajo.
6



En base a estos antecedentes han surgido diversas investigaciones sobre la elaboracion de
fertilizantes utilizando materias orgénicas; (Campoverde y Castillo 2015, p. 15) en su trabajo de grado
menciona que se puede utilizar restos de pescado para elaborar un fertilizante rico en potasio y
con concentraciones menores de N y P, asi mismo (Barrera Delgado 2017, p. 10) menciona la
fabricacion de un fertilizante sélido a base de residuos organicos generados por una empresa
donde indica la importancia del compostaje para garantizar un éptimo tratamiento de los residuos
solidos y un compost rico en proteina y presencia de N-P-K; pese a esto no existen investigaciones
previas que emplean harina de hueso o ceniza para la realizacion de un fertilizante o la
combinacion de estas materas primas, por lo que la ejecucion de este proyecto constituira un eje

fundamental para futuras investigaciones y aplicaciones.

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Pollinaza

La Pollinaza es el estiércol de pollo de engorde producido durante todo el ciclo de desarrollo del
ave que dura unos 42 dias alcanzando un promedio de 2,5 a 3 kg (Mullo 2012, p. 24). Generalmente,
el estiércol de las aves estd adherido con un material llamado "cama" cuya funcion es proporcionar
un area cdbmoda para que el ave evite el contacto con el suelo; cominmente se usan cascarillas de

arroz y astillas de madera debido a su capacidad para retener la humedad.

De acuerdo con (Magagula et al. 2010, p. 1) el estiércol de pollo es un excelente fertilizante para
cultivos, el cual contiene N, PO.*-, K y micronutrientes que son esenciales para el crecimiento
de las plantas. Ademas, la aplicacion de estiércol en las tierras de cultivo puede mejorar la

labranza del suelo.

2.2.1.1 Produccién de Pollinaza en el Ecuador

Hoy en dia, la industria avicola en el Ecuador es una de las actividades mas importantes de la
economia, convirtiéndose en la segunda industria de consumo de carne del pais. Esta se
fundamenta en dos segmentos importantes, la produccion de pollos y la produccién comercial de

huevos, de los cuales alrededor del 97% se vende y el 3% restante se utiliza para uso propio
(Morales y Moreno 2017, p. 12).

La produccion de pollos a nivel nacional abarca 3 regiones: Costa, Sierra y Amazonia, donde se

distribuye de la siguiente manera:



Principales Provincias en la produccion de carne de pollo

® Pichincha ™ Guayas ®ElOro Manabi ®Tungurahua ™ Restodel pais

lustracién 2-1: Producciones avicolas del Ecuador clasificado
por provincias

Fuente: (CONAVE 2021)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Como se muestra en la ilustracion 3-2, Pichincha lidera el paquete con el 15% de la produccion,
pero a nivel nacional, la produccion de pollos de Ecuador ha aumentado significativamente,
alcanzando los 255 millones de pollos para el 2021.

Esta gran produccion de pollos se debe a la alta demanda de los ecuatorianos por el consumo de
carne, lo que ha hecho que la industria avicola este en constante crecimiento. Asi mismo para el
afio 2021 se estima que el pais consumi6 27,72 kg de carne por persona (CONAVE 2021, p. 17), COMO

se detalla en el siguiente grafico estadistico.

CONSUMO PER CAPITA DE POLLO AL ANO
(KG/PERSONA/ANO)
30,62
28,21 27,72
25’15 is 2i3 ‘ I I
2016 2017 2018 2019 2020 2021

llustracion 2-2: Comparacion de valores del consumo per céapita
de pollo al afio en Ecuador

Fuente: (CONAVE 2021)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.



Debido a la asombrosa demanda de pollo por parte de los ecuatorianos, existe una
sobreproduccion de pollinaza. Se estima que un pollo puede producir de 80 a 100 g de estiércol
por dia (Manogaran et al. 2022), y si estimamos que el pollo de engorde permanece 42 dias en el
galpdn antes de ser llevado al mercado, obtenemos 4.200 g de estiércol; si consideramos que
tipicamente 300 pollos por galpdn se crian, se produce aproximadamente 1.260.000 gramos lo

que equivale a 1.260 kg de estiércol por galpdn.

Evidentemente son cifras muy significativas, pero o mas inquietante es que estos residuos no se
manejan de manera sostenible, por lo general la pollinaza es vendida a familias de las zonas
aledafias a las granjas para usarse como abono para sus campos sin un tratamiento previo o
permanecen en costales a un lado de las granjas hasta que puedan ser desechadas, lo cual es
inconveniente para las personas por los olores desagradables que se producen. Por lo tanto, es
recomendable que cada granja cuente con una compostera como uno de los métodos mas
recomendables para controlar los residuos generados, la cual debe ubicarse en un lugar ventilado
y un poco alejado. Asi, cuando sea vendido a los moradores ya tenga el correcto tratamiento que

lo hace eficaz para uso agricola.
2.2.1.2 Efectos de la Pollinaza en el ambiente

La industria avicola produce grandes cantidades de pollinaza, sin embargo, el manejo inadecuado
de estos residuos puede tener serios impactos ambientales, principalmente por la produccion
excesiva de amoniaco. Segln (Valencia 2017, p. 10), el estiércol fresco de aves puede causar
inestabilidad en el suelo, aumentar su pH y causar erosion. Por tanto, el compostaje es la forma
mas eficaz de prevenir las consecuencias tdxicas de los microorganismos patégenos en el suelo 'y

los cultivos.

El impacto ambiental que puede generar el mal uso de los residuos avicolas pone en peligro a las
personas ya gue la contaminacion puede afectar significativamente a los 3 recursos esenciales

para la vida: agua, aire y suelo, como se puede apreciar en la siguiente figura.

[ Desnitrificacion ] [ Gases Irritantes ] [ Malos Olores ] [ Gases Asfixiantes ]




[ Retencién de agua ] [ Metales Pesados ] [ Exceso: NO2'y NO3 ]

[ Variacion de pH ] I Salinidad I

v v v v

Lixiviacion ] [ Eutrofizacién ][ Patogenos Fecales ] [ Polucion

llustracién 2-3: Efecto de los residuos avicolas en el ambiente

Fuente: (Rodriguez y Guerra 2020, p. 5)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

En el Ecuador no existe un método eficaz para el procesamiento y manejo de los residuos de las
aves debido a falta de conocimiento o buenas practicas ambientales para garantizar la correcta
sanitizacion de estos residuos. Por lo general, el procesamiento de la pollinaza proveniente de los

diferentes galpones que realiza el avicultor es el siguiente:

Recoleccion y apilamiento de la
pollinaza

L, Control de Humedad y
Sanitizacion > Temperatura

v

Empagque en sacos

40 kg

Espacios abiertosy —€————— Transporte al area de
alejado del galon almacenamiento

- —»  60dias
Secado por medio natural -,
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Zonasde  4———  Transporte
distribucion o
compra

lustracion 2-4: Diagrama de flujo del procesamiento de la pollinaza
realizado por los avicultores

Fuente: (Cardenas y Ortega 2010, p. 37)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

El método utilizado es economicamente viable, pero es ineficiente debido a la contaminacién que
produce, ya que el secado al ambiente es fuente de liberacién de amoniaco, el cual produce un
olor desagradable, dando lugar a la reproduccién de moscas y a la contaminacién del aire.
Ademas, los microorganismos patdégenos presentes en las heces no se eliminan por completo, por

lo que su aplicacion como fertilizante sigue siendo perjudicial.

Es importante tener en cuenta que el estiércol de las aves se apila lejos de los cobertizos para
evitar la contaminacion del area, pero estan ubicados cerca de las casas o0 en zonas concurridas
que pueden causar molestias a la multitud. Por lo tanto, es de gran importancia encontrar un

método mas eficiente para manejar el estiércol de aves de corral.

2.2.1.3 Calidad de la Pollinaza

De acuerdo con (Pérez, Céspedes y Nafiez 2008, p. 15) el estiércol de ave de mejor calidad es la
proveniente de gallinas ponedoras enjauladas debido a que estos residuos concentran un mayor
nivel de N al no disponer de una cama como base, en cambio las aves criadas en piso tienen camas

que absorben humedad y se mezcla con otros tipos de residuos.

Independientemente de esta comparacion, la calidad de la pollinaza esta influencia por diversos
factores de trascendental importancia, como lo indica (Sanchez 2022, p. 23), el avicultor debe tomar
en cuenta estos componentes en el ciclo productivo de los pollos. En la presente tabla se

mencionan los factores de calidad con su descripcion:

Tabla 2-1: Factores de calidad de la pollinaza

Descripcion
Factor P

Edad del ave Los pollos jovenes (aprox. 7 semanas) producen menos cantidad de estiércol

por la poca cantidad de alimento consumido.

Tipoy consumo de Buena calidad de alimentos en la dieta de los pollos, asi mismo las

alimento deyecciones dependen de la cantidad de alimento que estas consuman.
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Residuos de En el proceso de alimentacién existen residuos que se desperdician y se

alimento depositan en la cama optimizando el estiércol.

Debe permanecer en una temperatura ambiente y un porcentaje de humedad
Temperatura de 40 a 60 % ya que las altas temperaturas generan grandes cantidades de

gases produciendo un exceso de N.

Ventilacion Una apropiada aeracion disminuye perdidas de N.

Cantidad de plumas | Las plumas contienen proteinas que proporcionan un valor agregado a la

pollinaza.

Tipo de cama Esencial para mantener un buen ambiente en los galpones, donde la principal

caracteristica es que sea adsorbente y aislante.

Fuente: (Sanchez 2022, p. 27)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.1.4 Composicién Quimica de la Pollinaza

La disponibilidad de componentes quimicos que contiene la pollinaza es critica, debido a que el
valor del fertilizante depende del eminente contenido de nutrientes necesarios que las plantas
requieren para crecer, puesto que los niveles de N, P y K varian de una muestra a otra dependiendo
los diversos factores que se han asignado. De los factores mencionados anteriormente, el tipo de
cama que utilice el avicultor es determinante a la hora de analizar el contenido de proteina que
nuestro abono obtendra, pero independientemente de cudl se utilice (Alvarado 1997, p. 2) afirma que
la proteina se encuentra en un rango de 22.7 a 31.3%, asi mismo sostiene que el 50% de N presente
es proteina verdadera, elemento esencial para que las plantas puedan tener un buen desarrollo en

su ciclo productivo.

Tabla 2-2: Composicion quimica de la

pollinaza

Composicion Porcentaje/unidades
Materia seca 84,7%
Proteina cruda 22,7-31,3%
Cenizas 15%
Nitrogeno 40-50%
Calcio 2,37%
Fésforo 1,8%
Magnesio 0,44%
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Manganeso 225 mg/Kg
Sodio 0,54%
Potasio 1,70%
Cobre 98 mg/Kg

Fuente: (Ochoa y Urrutia 2007, p. 1)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.2 Harina de Hueso

La harina de hueso es un polvo fino de origen animal elaborado con los desechos producidos por
la industria carnica. La harina de hueso es una fuente de proteinas y minerales (Thomas y James 2002,

p. 2) que se utiliza como fertilizante para plantas o como alimento para rumiantes.

Su principal utilizacion en la agricultura es por sus altos contenidos de Ca y P, elementos
esenciales para el desarrollo de las plantas, ademas de que es de facil acceso y su obtencion es

econdmicamente viable (Mahjoobin 2016b, p. 14).

Es importante mencionar que el contenido de estos elementos depende exclusivamente del tipo
de hueso que se utilice, por lo general para la obtencién de la harina se utiliza los huesos de
bovinos. (Fernandez Ordofiez 2013, p. 14) sefiala que las cantidades de P seran bajas si se utilizan
huesos planos (costillas, cabezas, etc.) a diferencia de huesos largos que concentran mas

porcentaje de este mineral.

Para la obtencion de harina de hueso se pueden emplear diferentes técnicas que el autor considere
necesaria, pero evidentemente la calidad y contenido de minerales dependera de la técnica

empleada. (Roa 2019, p. 2) menciona 3 técnicas principales para la obtencion de la harina:

1. Método de Huesos en Bruto: Los huesos son cocinados a caldera abierta durante varias horas,
el proceso hara que se desprenda grasas y restos carnicos, pero la temperatura no es muy elevada
por lo que el porcentaje de proteinas, Ca y P pueden ser deficientes. Luego del cocido se somete

a un proceso de secado, molienda y finalmente tamizado (Roa 2019, p. 2).

2. Método de Huesos al Vapor: los huesos se limpian con agua caliente para posteriormente
afiadir Na.COs que eliminara residuos de carne y tejidos dseos. Continuamente son introducidos
en una autoclave por un tiempo estimado de 8 h donde al finalizar se obtendran huesos blancos,

limpios y libre de microorganismos y bacterias; listos para secar, triturar y tamizar (Roa 2019, p. 2).
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3. Método de Huesos Calcinados: al igual que la técnica 2 los huesos se limpian para ser llevados
a una mufla donde son sometidos a temperaturas entre 600 y 800°C, al final obtenemos huesos

fragiles que facilitan el proceso de molienda y tamizado (Roa 2019, p. 2).

Un aspecto relevante que se debe tomar en cuenta si se emplea cualquiera de estas 3 técnicas es
garantizar que los huesos sean esterilizados, con ello aseguramos que la presencia de
microrganismos peligrosos desaparezca. La composicion que se estima obtener aplicando cada

técnica se resume en la siguiente tabla:

Tabla 2-3: Elementos esenciales por cada método de obtencidn de harina de hueso

Composiciones aproximadas de los 3 métodos para obtencion de harina de hueso
Composicion Método 1 Método 2 Método 3
Calcio 23.05% 31% 35%
Fosforo 10. 22% 15-17% 17-19%
Proteinas 26% 7.1% 2%
Grasa 5% 3.3% -
Humedad 5% 3.5% 01-05%

Fuente: (Roa 2019, p. 4)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Si analizamos los resultados expresados en la Tabla 4-2 se puede evidenciar que el método
recomendado es el nimero 3, ya que los porcentajes de Ca y P son elevados garantizando un
empleo eficaz como fertilizante; ademas de que es libre de microorganismos y malos olores por

la correcta esterilizacion que se produce durante el proceso.

2.2.2.1 Composicion de la Harina de Hueso

La harina de huesos se utiliza como fuente de fertilizante organico porque contiene altos niveles
de Cay P, elementos que ayudan a que las plantas sean resistentes desde las raices y estén libres

de enfermedades y/o plagas.

(Ramos 2010, p. 15) sefiala que el fosforo juega un papel fundamental en el almacenamiento y
transmision de energia. Esta energia se obtiene a través de la fotosintesis que realizan las plantas,
y luego se acumulan en compuestos de fosfato, factor que utilizan las plantas durante el
crecimiento y la reproduccion, favoreciendo la lenta descomposicién del fosforo y el calcio en el
suelo y su liberacidn al ser absorbidos utilizando estos nutrientes durante todo el ciclo de vida de

la planta.
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Tabla 2-4: Composicion quimica de la harina de

hueso

Composicion Porcentaje
Materia seca 96%
Ca 371%
P 16%
Mg 0,4%
Na 0,6%
K 0,05%
Cenizas 70%

Fuente: (Ramos 2010, p. 15)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.2.2 Método de conservacion de huesos por H20:

Parte fundamental para la elaboracién de harina de hueso consiste en que las muestras no tengan
ningln tipo de residuo o tejidos 6seos, debido a que la presencia de dichos residuos durante la

calcinacién no garantiza la obtencion de una harina de buena calidad.

(Mahjoobin 2016b, p. 5) menciona que la harina de carne y hueso presenta porcentajes de calcio y
fosforo menores a comparacion de los expresados en la tabla 6-2, el calcio alcanza un valor de
10,3% y el fésforo 5,1%. Si comparamos los valores, existe un indice de diferencia muy notorio
sobre la calidad de la harina de hueso y carne, mismos que no cumplen con los requisitos
establecidos por la Norma Técnica Colombiana, es por ello por lo que se emplean algunas técnicas

para tratar a los huesos antes del proceso de calcinacion.

En el presente trabajo se empled el método de conservacion de huesos utilizando perdxido de
hidrégeno (H20.) por ser un método facil, rapido y muy econdmico en comparacion a otros
métodos descritos como la utilizacion de Hipoclorito Sédico (lejia) o la maceracion.

El H,0; se caracteriza por su poder oxidante ante la presencia de materia organica o algunos
metales, por lo tanto, el principal uso se enfoca en la esterilizacion, haciéndolo muy util en

procesos de taxidermia para la conservacion de huesos (Palomo y Zamora 2009, p. 3).

En lo que respecta al acido acético (vinagre) presenta propiedades desinfectantes por lo que
someter los huesos a coccion con este &cido permite eliminar grasas, bacterias y hongos durante
la ebullicion dejando a las muestras libres de suciedades y de olores desagradables, pero la
desventaja que presenta es la liberacion de gases que pueden resultar toxicos por los fuertes olores,

se recomienda hacer esta técnica en un area con ventilacion.
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La técnica para la conservacién de huesos por H,O,, se describe en el siguiente diagrama de flujo:

Muestra de material

Eliminacién de tejidos blandos, restos
de carne con bisturi u objeto
cortopunzante

v

Limpiar la muestra con
agua caliente

Recipiente 24 horas
Hermético <«————— Insertar los huesosen H202 +——p

v

Limpiar la muestra con
agua caliente

Eliminacion de tejidos
0seos sobrantes

A

Limpiar la muestra con
agua caliente

afiadir dcido Someter los huesos a un Tiempo de
acético al 5% proceso de coccion coccion: 2 horas

Proporcion 2:1, 2 partes de
acido con 1 de agua

Eliminacidn de tejidos dseos
sobrantes con lija de agua No.80

A\ 4

Limpiar la muestra con
agua caliente

\4

Secar los huesos a
70°C por 48 horas

llustracion 2-5: Diagrama de flujo del tratamiento de huesos con H,0-

Fuente: (Palomo y Zamora 2009, p. 5)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La técnica puede tardar alrededor de 48 horas dependiendo la cantidad de muestra que se tenga,
los resultados obtenidos son huesos libres de grasas y tejidos 6seos, con un aspecto blanquecino

libre de impurezas y malos olores, lo cual es perfecto para la obtencion de harina que es utilizada
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como fertilizante o alimento para ganado siempre y cuando cumpla con las normas establecidas
por la NTC 657.

2.2.3 Ceniza de Madera

La ceniza de madera es el resultado de la combustion de especies forestales sometidas a
temperaturas mayores de 400°C, el resultado es un polvo fino de coloracion negra y gris con
presencia de diferentes nutrientes como el P, K, Mg y Ca y también metales pesados en pocas
cantidades (Merino 2001, p. 3).

Las cenizas presentan un elevado poder alcalino por lo que es empleado para disminuir la acidez
que puedan presentar algunos suelos (Brandtberg et al. 2021, p. 3).
(Coarite 1986, p. 17) sefiala que la ceniza presenta algunas propiedades de relevancia como pueden

Ser:

Tabla 2-5: Propiedades de la ceniza de madera

Propiedad Descripcion
Quimicas K20: 15,2% - Ca: 6,2% pH:
11 - N: 10-15% - P:5%
Fisicas Consistencia  blanda vy
aspecto de polvo fino

Fuente: (Coarite 1986, p. 17)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

(omil 2007, p. 28) sefiala que la determinacién de estas propiedades es muy complicidad porque
depende de una serie de factores como son: tipo de madera, edad del arbol, dureza, temperatura

de combustién, tratamientos previos, tipo de caldera, etc.

Por otra parte (Hakkila 2002, p. 67) en su estudio sobre la funcién que cumplen las partes de los
arboles, concluyé que, las ramas y raices de las especies forestales presentan mayor riqueza en P,

Ky Mg a diferencia del tronco y cortezas del arbol.

2.2.3.1 Composicion de nutrientes en la ceniza de madera

Como se ha mencionado, determinar las propiedades quimicas y fisicas de las cenizas es un poco
complejo, sin embargo, las investigaciones realizadas por (Coarite 1986, p. 59) en su estudio sobre
los efectos de la ceniza en cultivos de tomate en la ciudad de La Paz, Bolivia obtuvo como

resultado los siguientes datos:
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Composicion de la Ceniza

0,19%

3,18% ‘
0,24%
1,79%

llustracion 2-6: Porcentajes de nutrientes que aporta la ceniza de madera

Fuente: (Coarite 1986, p. 59)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

= Potasio
Calcio
Magnesio
Materia Orgdnica

u Sodio

La materia prima utilizada para la obtencidn de la ceniza fue la de pino y eucalipto en diferentes
tratamientos, de forma general indica que el pH de la muestra fue de 11,09% lo que corresponde

a un producto alcalino.

Observando los resultados se destaca el porcentaje de K presentado, siendo mayor a los otros
nutrientes, enfatizando que el K es uno de los microelementos importantes y necesarios que las

plantas necesitan para su 6ptimo desarrollo.

2.2.3.2 Utilidad de la ceniza de madera como fertilizante

La utilizacién de la ceniza en la agricultura ha sido una técnica utilizada a lo largo de los afios,
donde los agricultores aprovechan los restos de la quema de biomasas para enriquecer el suelo y
volver a sembrar. La reutilizacion de los espacios para siembra desencadena en una pérdida de
nutrientes y aumento de acidez a lo largo de los afios, por tal motivo la fertilizacidén con cenizas
es atil para equilibrar los aportes nutricionales del suelo, siendo eficaz por la presencia de

elementos esenciales para el crecimiento de las plantas (Mahjoobin 20164, p. 4).

El elemento que més destaca en las cenizas es el Potasio (K), macronutriente que ayuda a
fortalecer a la planta desde la raiz y es eficaz en los procesos de fotosintesis para un crecimiento
Optimo y seguro. Cuando existe un déficit de K la planta se manifiesta en sus hojas y tallo, las

cuales adquieren un color café, indicando que la planta esta seca y/o quemada.

(Omil 2007, p. 34) en sus investigaciones hace una comparacion de la fertilizacién con cenizas con

los fertilizantes tradicionales de N, P y K donde el efecto de la ceniza seria en la proporcién 0:1:3

(N:P:K) pero podria aumentar a la proporcion 0:3:14, al reducir la temperatura de combustion
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para la obtencion de la ceniza, el K se volatiliza a temperaturas de 800-900°C (Maltas 2014, p. 10),
por lo que el control de temperatura en este proceso es esencial para evitar la pérdida de este

nutriente.

2.2.4 Fertilizantes

Un fertilizante es un tipo de sustancia orgénica o inorganica que proporciona a los cultivos los
nutrientes necesarios para un éptimo crecimiento y desarrollo (Guzman Flores 2018, p. 21), a SU Vez
(IFA 1993, p. 3) indica que el uso de fertilizantes produce alimentos de mejor calidad y en mayor
proporcion, asi como regenerar las caracteristicas del suelo que han sido deteriorados. Los
fertilizantes se caracterizan por los nutrientes presentes en su estructura, los mismos que se
clasifican en:

Macronutrientes: son aquellos que se presentan en mayor cantidad, clasificando estos elementos

en primarios (N, P, K) y secundarios (Ca, Mg, S) (Guzmén Flores 2018, p. 25).

Micronutrientes: (Alvarez-Solis et al. 2010, p. 4) sefiala que la adicidn de estos microelementos (Fe,
Mn, Cu, etc.) son requeridos en pequefias cantidades para el correcto crecimiento de las plantas,

pero siguen siendo parte fundamental del ciclo de vida vegetal.

La Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA) sefiala que méas del 80% de
agricultores utilizan fertilizantes ya sean quimicos u organicos para mejorar las caracteristicas del
suelo y por ende la calidad de los cultivos (IFA 1993, p. 8); ya que, en suelos donde la fertilidad es
baja, la adicion de fertilizantes hace que los cultivos obtengan raices mas fuertes y firmes

garantizando un buen desarrollo con los cuidados adecuados.
Al conocer la base de formulacién de un fertilizante es importante comprender la funcién que

desempefia cada elemento en la planta, asi lo sefiala (IFA 1993, p. 14) lo cual se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 2-6: Descripcion de los elementos que constituye un fertilizante

Clasificacion Elemento Descripcion
Nitrégeno (N) Constituyente indispensable de proteinas, permitiendo la
Elementos absorcion de los otros nutrientes.
Primarios Fésforo (P) Esencial en el traspaso de energia por medio de la fotosintesis.
Potasio (K) Activas enzimas que aumentan la tolerancia a sequias y
enfermedades.
Calcio (Ca) Necesario para el crecimiento fuerte y 6ptimo de las raices.
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Elementos Magnesio (Mg) Fundamento importante de la clorofila que permite a la planta

Secundarios captar la luz del sol y transformarla en energia.

Azufre (S) Constituyente indispensable de proteinas.
Fuente: (IFA 1993, p. 15-18)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.4.1 Clasificacion de los fertilizantes
Fertilizantes Quimicos

Se caracterizan por su alto valor nutricional de N, P, K obtenidos por procesos industriales en
industrias agroquimicas (Hakkila 2002, p. 115). Los fertilizantes quimicos son lo mas utilizados
dentro de la agricultura por su alta rentabilidad, mejorando los suelos para el trabajo agricola. Sin
embargo, (Pérez, Céspedes y Nufiez 2008, p. 12) sugiere que el uso y abuso de los agroquimicos ocasiona
erosion a largo plazo y puede matar los cultivos y contaminarlos haciéndolos peligrosos para el

consumo humano.

Fertilizantes Orgéanicos

Constituyen aquellos fertilizantes que tienen su origen por la degradacion de materia organica
como: estiércol de animales, vegetales, pastos secos, etc. (Luna 2019, p. 2), cuya funcién radica en
el aprovechamiento de los nutrientes y minerales que esta materia organica aporta para fertilizar

los suelos de manera natural y ecoldgica.

(Hoyos y Godoy 2022, p. 5) indica que la utilizacion de fertilizantes organicos es un factor muy
importante para el suelo debido a que todos los nutrientes que se obtienen fluyen de mejor manera

en las plantas donde son aprovechados para el crecimiento y desarrollo de estas.

Es importante conocer las principales diferencias entre los dos tipos de fertilizantes para

comprender las ventajas o desventajas que brindan al agricultor (Barrera Delgado 2017, p. 8).

Tabla 2-7: Principales semejanzas y diferencias de los fertilizantes
orgénicos y quimicos

Semejanzas y Diferencias

Fertilizantes Organicos Fertilizantes Quimicos
Bajo contenido de nutrientes Su principal composicion es: N, P, K'y
primarios: N, P, K elementos secundarios como: Ca, Mg, Cu
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Efecto prolongado y a largo Efecto muy corto

tiempo

Los nutrientes son aprovechables Son elementos de accion rapida

en accion lenta

Mejora las caracteristicas del Aumenta la productividad, pero deteriora

suelo las caracteristicas naturales de los suelos

Productos naturales de origen Son de origen sintético
animal y vegetal
Fuente: (Barrera Delgado 2017, p. 8)

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.4.2 Influencia sobre las caracteristicas del suelo

Como base sustancial de las actividades agricolas, el suelo es sin duda, uno de los principales
recursos naturales (Perez 2006, p. 26). L0s abonos organicos presentan determinada influencia sobre

los efectos que pueden lograr en el suelo, principalmente preservar y restablecer la fertilidad.
Como se menciona, el impacto que tiene la fertilizacion orgéanica sobre preservar las
caracteristicas del suelo se ve influenciado por factores como la cantidad de M.O, la actividad

bioldgica y la erosion. Basicamente estos abonos actlan bajo 3 propiedades:

Tabla 2-8: Propiedades de los fertilizantes organicos en los suelos

Propiedades Quimicas Propiedades Bioldgicas

Propiedades Fisicas

Su coloracién oscura influye Incrementan el intercambio La actividad microbiana aumenta

sobre la absorcion de energia
solar, lo cual ayuda a
mantener temperatura
estableces para la correcta

absorcion de nutrientes.

cationico por lo que la

fertilidad aumenta.

porque facilitan la aireacion y
oxigenacion; asi mismo, al ser una
fuente de energia nutricional hace que
los microrganismos se reproduzcan

rapidamente.

Mejora la estructura y
permeabilidad del suelo

disminuyendo la erosion.

Desarrollo el poder de
amortiguacion del suelo
ayudando a una estabilizacion
del pH.

Retiene el agua en el suelo,

especialmente cuando llueve.

Fuente: (Garcia Vera 2012, p. 19)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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2.2.4.3 Importancia de los Fertilizantes Organicos

(Perez 2006, p. 42) menciona que es de suma importancia crear un sistema de produccion orgénica
para disminuir el uso de fertilizantes sintéticos salvaguardando asi el medio ambiente y la salud

humana, porque un cultivo bien nutrido es mas resistente a cualquier plaga.

(Barrera Delgado 2017, p. 7) en su manual de buenas practicas para la elaboracion de abonos organicos,
describe los beneficios que se obtienen cuando los agricultores optan por la utilizacion de una
fertilizacién organica, por tal motivo, es importante destacar estos beneficios, los mismos que se

expresan en la siguiente tabla:

Tabla 2-9: Beneficios de utilizar fertilizantes organicos

Beneficios de una Agricultura Orgénica
Al pequefio productor Economia, trabajo responsable,
ético y facil acceso a la
fertilizacion de los suelos.

A tu paladar Alimentos sanos, frescos y
producidos naturalmente.

A tu salud Alimentos con
aprovechamiento total de
Q? nutrientes sin peligro de
agroquimicos.
Al medio ambiente Crea una agricultura sostenible

{ reduciendo la contaminacion de
agua, suelo y aire.

Fuente: (Barrera Delgado 2017, p. 8)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.5 Compostaje

(Roman 2013, p. 25) define al compostaje como la combinacion de materia organica en condiciones
aerobicas empleada para la mejora y aporte de nutrientes al suelo. EI compostaje ha sido una
técnica que sea desarrollo desde hace miles de afios como una buena técnica agricola. La
descomposicién de la materia organica se da lugar por la accién microbiana (Perez 20086, p. 36), por
lo tanto, el proceso microbiano depende de factores esenciales que aumentaran la velocidad de

degradacion asi como las caracteristicas fisico quimicas del producto final.
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NH,
H,0

Material Organico + 0, + Nutrientes ———— €0, 4+ Calor 4+ Material no Degradado
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Compost

llustracion 2-7: Reaccion quimica del proceso de compostaje

Fuente: (Bonev y Alexandrov 1993, p. 29)

Para que la materia organica se descomponga bajo Optimas condiciones es importante el
desarrollo de temperaturas termofilicas (Gémez 2006, p. 33) , €s decir, organismos que puedan
soportar temperaturas mayores a 45°C, esta temperatura es resultado del proceso biol6gico
desarrollado en el compostaje. El producto final se caracteristicas por su estabilidad y libre de

elementos patogenos.

El compostaje a pesar de ser una técnica muy Util para la creacion de abonos organicos requiere
de mucho tiempo para que esté en 6ptimas condiciones, pues siguiendo los parametros adecuados,

en un periodo de 3 meses ya se obtendria un compost maduro.

(Roman 2013, p. 27) indica que hay 3 parametros relevantes para reconocer un buen compost; el
primero y mas importante es su aspecto y olor, el cual debe ser de color oscuro y un olor agradable
y fresco a tierra, si se obtiene un olor a tierra seca es porque el proceso estad excesivamente

descompuesto.

Otro factor importante es la humedad y textura, que se puede comprobar con la prueba del pufio,
tomando una muestra con nuestras manos y aplastar, si la apariencia de la muestra es suelta y
granulosa, sin gotear humedad, son indicativos de que nuestro compost se ha convertido en un

abono de buena calidad.

2.2.5.1 Como preparar Compost
Para la preparacion del compost se debe tomar en cuenta factores que ayuden a la rapida

descomposicién de la materia organica, por lo general el compost se le realiza en forma de pilas,

contenedores o cajas de madera (pallets).
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llustracion 2-8: Esquema del proceso de compostaje

Fuente: (Roman 2013, p. 29)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

El (Ministerio de ambiente y medio rural marino 2010, p. 21) nos indica los siguientes pasos para la

elaboracion del compost:

e Seleccionar un area protegida de lluvia y sol, pero con buena ventilacion alejada de areas
cerradas para evitar inconvenientes por malos olores, se debe seleccionar la materia organica

a utilizar; por lo general se emplean restos organicos de legumbres y estiércol de animales.

e Para facilitar el proceso es recomendable que los restos organicos estén entre un rango de 0,5
a 1 cm de tamafio de particula, por lo tanto, se debe picar todo resto organico a utilizar.

e Colocar la materia organica a descomponer en los recipientes o en forma de pila, humedecer
la muestra aproximadamente un 50 - 60%, factor que se puede comprobar con la prueba del
pufio, si al tomar una muestra y apretarla con nuestras manos no gotea indica que esta en buena

humedad.

o Para acelerar el proceso microbiano es recomendable colocar plastico negro sobre la pila de

compost para preservar la temperatura.

e Durante las siguientes semanas se debe hacer un control de temperatura, humedad y pH,
ademas, es importante realizar el proceso de aireacion unas 2 veces por semana para garantizar

la presencia de oxigeno necesaria para que los microorganismos hagan su trabajo.

e Al seguir los pasos correctamente y realizar los respectivos controles de los pardmetros
sefialados se garantiza que el resultado final sea un producto de buena calidad, sin embargo,
el compost esta propenso a sufrir alteraciones en el transcurso del proceso, lo cual retrasa el
proceso de composicion por tal motivo, es importante conocer los principales problemas que

se pueden presentar.
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Tabla 2-10: Problemas y soluciones durante la etapa de compostaje

Sl prEEeTiEd Posible Causa Solucién
La temperatura no aumenta | Falta de material Afiadir mas material que queremos
a pesar de tener suficiente compostar y tapar con un plastico
humedad negro para conservar calor.
El compostaje estd muy | Exceso de riego. Sacar el monton, airear y aumentar
himedo Monto no protegido de | material seco, como aserrin u
lluvias hojarasca.
El compostaje esta muy seco | Ambiente muy seco. Regar la pila hasta humedad del 50 —

y no hay disminucién de | Exceso de materiales seco. | 60% y aumentar material fresco a la

volumen Descuido del compostador | pila.
Olor a putrefaccion Falta de oxigeno y exceso | Sacar el montén, airear y aumentar
de humedad material seco, como aserrin u
hojarasca
Presencia de larvas o moscas | Exceso de humedad Aumentar material seco y tierra.

Fuente: (Ministerio de ambiente y medio rural marino 2010, p. 21)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

2.2.5.2 Fases del Compost

Desde que la materia orgénica ha sido aportada a la pila de compostaje, el proceso de
descomposicién empieza a trabajar por cuenta propia debido a los microorganismos presentes,
estas 4 fases se caracterizan por los cambios de temperatura prolongados las cuales de detallan a

continuacion:

Tabla 2-11: Las 4 fases del proceso de compostaje

Aspecto Fases Descripcion

Fase donde los microorganismos se
Fase Mesofilao | adaptan a su nuevo medio y empiezan
Descomposicion | aprovechar las fuentes de C y N

disponibles para generar calor y
degradar los materiales mas sencillos, la
temperatura puede llegar hasta los 45 a
50°C
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Fase Termdfila o

Higienizacion

Una vez que la temperatura empiece a
sobrepasar los 45°C los
microorganismos meséfilos dan paso a
los microorganismos termofilos que
pueden vivir a temperaturas mayores de
60°C, parte fundamental para la
eliminacion de bacterias dafiinas.

Fase de
Enfriamiento o
Mesofila 11

Cuando los microorganismos termoéfilos
han agotado todas las fuentesde Cy N
en la materia organica, dan paso
nuevamente a los microorganismos
mesofilos para que continden con la
degradacion de materia a bajas
temperaturas, 45 a 50°C.

Fase de
Maduracion

Una vez que los microrganismos han
hecho su trabajo consumiendo la mayor
cantidad de energia, empieza una fase de
fermentacion de forma lenta, con un
compostaje  ya  colonizado, los
microrganismos empiezan a
descomponer la materia de forma lenta'y
temperaturas bajas hasta obtener un

residuo agradable y puro.

Diagrama simplificado de las 4 fases

Tase de descomposicion
{unas cuantas semanas)

Rango termofilico de temperatures
[hasta 65 - 70" C)

Rango mesofilico de temperaturas.
[por debajo de 40° ©)

fase de maduracion
{unos cuanios meses)

Compost estable maduro

Fuente: (Gomez 2006, p. 31)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque del objeto de estudio

3.1.1 Tipo de Estudio

El tipo de investigacion es de caracter técnico-sistematico debido a la relacion existente entre la
investigacion y experimentos tedrico-practicos, lo que garantiza la mejor obtencidn del producto
final y a su vez su descripcion detallada con los requisitos necesarios para su implementacion,
para ello se definen las variables y operaciones unitarias que intervienen en el proceso de

obtencion del producto.

3.1.2 Enfoque de Investigacion

La naturaleza de estudio se basa en la aplicacion de 3 métodos cientificos que garantizan la
proporcién de datos e informacion necesaria para la ejecucion de los objetivos planteados.

Método Deductivo: Implica el conocimiento previo de procedimientos aplicados de manera
industrial en la obtencion del fertilizante, partiendo de distintas pruebas y experimentos a nivel
de laboratorio donde podremos deducir conclusiones a partir de premisas planteadas. En la
realizacion del proceso para la obtencién del fertilizante organico se obtienen diferentes variables,

parametros y operaciones que se lleva a cabo dentro del proceso de produccién.

Método Inductivo: A través de este método establecemos conclusiones en base a los resultados
obtenidos en la ejecucion de los experimentos, por tal motivo se conoce los procedimientos
adecuados de aplicarse de manera industrial en la obtencidn del fertilizante organico, el cual parte
de la recoleccion y tratamiento de la materia prima, posteriormente deben pasar por un riguroso
control y caracterizacién fisico-quimica y microbiolégica que garanticen la calidad de la misma

en base a lo establecido por la norma NTC 5167.

Método Experimental: Método elemental para la obtencidn del fertilizante a nivel de laboratorio,
el mismo que proporcionara informacién adecuada para la utilizacion de equipos e instrumentos
necesarios para la elaboracién del producto final, el cual debe cumplir con los requisitos

establecidos por las normativas vigentes.
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3.1.3 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion esta basado en el tipo exploratoria-descriptiva, al ser un estudio nuevo
en cuanto a produccion de fertilizantes organicos con la mezcla de distintas materias primas ricas
en los elementos primarios y secundarios que requiere un fertilizante 6ptimo, debido a que es
limitado encontrar informacion sobre otras investigaciones realizadas, por ello, el estudio esta
dirigido a explorar nuevas formas de producir un fertilizante ideal con materias primas de facil
alcance y como este influye en el ciclo de vida de las plantas y los beneficios que otorga a

comparacion de los fertilizantes tradicionales.

3.2 Ingenieria del proceso

A continuacion, se describe la metodologia y los pasos especificos para el correcto y 6ptimo
desarrollo del proyecto técnico.

3.2.1 Procedimiento a nivel de laboratorio

3.2.1.1 Elaboracion de compost a base de Pollinaza

Obtencidn de la materia prima

La adquisicién del abono de pollo se realizé en la parroquia san Luis, a 15 minutos de la ciudad
de Riobamba por la via antigua; donde existe un centro de distribucién y venta de pollinaza
proveniente de las distintas granjas avicolas de la costa ecuatoriana. Este abono es acumulado en
un terreno baldio sin tratamientos previos, se seleccion6 6 kg de abono fresco y originario de

granjas de criaderos de pollos de engorde.

llustracién 3-1: Pollinaza

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

28



Requerimiento de materiales y equipos

Sustancias y Reactivos

Suero de leche

v Agua

v" Productos organicos (restos de fruta, hortalizas, leguminosas, etc.)
v’ Aserrin

v" Hojarasca

v

v

Pollinaza

Equipos y Materiales

Cajones de madera
Balanza analitica
Plastico negro
Termdmetro

Cinta adhesiva

Guantes

SN N N N RN

Mascarilla

Descripcién del procedimiento

Como se menciond en el capitulo I, no es recomendable aplicar la pollinaza directamente al suelo
debido a que los altos niveles de amonio que contiene pueden quemar y dafiar la planta, ademas
de que es fuente de proliferacion de moscas e insectos por el mal olor generado, por tal motivo se
optd por elegir el compostaje como pretratamiento para la correcta descomposicion del estiércol

de ave.

Elaboracién de compostera

Para este proceso se ha elegido una caja de madera como contenedor del compost, cuyas
dimensiones son 20 cm de ancho x 45 cm de largo y 30 cm de alto, forrada con plastico negro
para evitar fugas por el espacio existente entre las tablas, asi mismo se utiliza como material

colector de calor adherido con cinta para evitar dafios.
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lustracidn 3-2: Composteras elaboradas

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Preparacion de tratamientos experimentales

Los tratamientos consisten en diferentes mezclas de pollinaza y materia organica, asi como un

activador microbioldgico para acelerar el proceso de compostaje.

Los experimentos fueron distribuidos de acuerdo con un disefio al azar y 1 repeticion en

proporcion 2:1. Las mezclas realizadas se presentan en la tabla 13-3.

Tabla 3-1: Descripcion de los tratamientos experimentales del compostaje

No. de tratamiento Sustrato Cantidad (g) Porcentaje
Pollinaza 1300 65%
1 Aserrin 300 15%
Restos de verduras y frutas 400 20%
TOTAL 2000 100%
Pollinaza 1500 66,67%
Legumbres 200 8,89%
Cascara de huevo 100 4,44%
2 Hojarasca 300 13,33%
Restos de pasto, abono 150 6,67%
verde y verduras
TOTAL 2250 100%
Pollinaza 875 50%
3 Aserrin 2375 13,57%
Hojarasca 237,5 13,57%
Restos de verduras 400 22,86%
TOTAL 1750 100%

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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La hojarasca y aserrin fueron colocadas como fuente de C para contrarrestar los niveles de N que

contiene la pollinaza; una vez seleccionada y pesada la materia prima procedemos a humedecer.

Humedad

Pardmetro esencial para la vida de los microrganismos, por ello se procedié a humedecer las

muestras hasta un término medio.

i il )

lustracion 3-3: humectacién del compostaje

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Se realiz6 una "prueba de pufio™ para confirmar la hidratacion adecuada, que consiste en tomar
una pequefia muestra con la mano y apretarla. Si la muestra estd compactada y no muestra signos
de goteo, tiene el contenido de humedad correcto. Sin embargo, si el agua gotea cuando se
presiona, esto indica un exceso de humedad, por lo que continuamos agregando mas material

seco para contrarrestar el exceso de humedad.

Sellado de los cajones de madera

Se colocé los tratamientos en los cajones respectivamente, recubriendo la parte superior con

plastico para garantizar que el compostaje se mantenga en condiciones ideales de temperatura.
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lustracién 3-4: Sellado hermético

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Una vez que se completa el proceso, los microrganismos comienzan a adoptar una nueva forma
de viday, enunaspocas horas y dias, la temperatura comienza a subir a 45-50°C, lo que
indica que ha iniciado la descomposicion de la materia organica. El  proceso debe estar
estrictamente controlado: la temperatura, la humedad y la ventilacion son una parte esencial del
proceso por lo que se realizaron pruebas de temperatura y ventilacion durante 15 minutos a horas

fijas cada dia.

Durante el proceso de desarrollo de los tratamientos experimentales las temperaturas bajas
interfirieron con su correcto desempefio, por lo cual, para dar solucidn a este evento inesperado,
las muestras fueron trasladadas a un invernadero de la “Facultad de Recursos Naturales” de la

ESPOCH y recubiertas con dos capas de pléstico.

A su vez se afiadid un activador microbioldgico preparado con suero de leche, melaza y
microorganismos benéficos, con ello se garantiza un rapido crecimiento y trabajo de los
microorganismos lo cual producira el compost en un tiempo relativamente corto. Con el pasar de
los dias se observo que la temperatura estaba aumentando y se mantuvo en un rango de 45 a 55°C
hasta finalizar la etapa mesofila I. El proceso de compostaje dur6 alrededor de 70 dias, el producto
final presentaba un color caracteristico a tierra negra y olor agradable.
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lustracion 3-5: Compost obtenido

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Una vez finalizado el proceso de compostaje se realizaron pruebas de C y N a cada tratamiento

en los laboratorios del grupo de investigacion “GIDAC” obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-2: Resultados de los tratamientos de compostaje realizados

Tratamiento N C P K Relacién C/N Peso inicial (g) Peso final (g)
1 0,92 10,79 0,44 0,75 11,72 2000 750
2 2,25 | 2438 0,53 0,94 10,83 2250 1000
3 0,87 7,74 0,50 0,96 8,89 1750 500

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Se observa que el tratamiento No. 2 presenta mejores resultados en comparacion al tratamiento 1

y 3 por lo cual se elige este abono como el Gptimo para continuar con el proceso.

Pesado

Se pes6 1000 g del T2 en una balanza para ser llevada al proceso de secado.

lustracion 3-6: Pesado de compost

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Secado

El secado se lo realizé en un secador de bandejas a condiciones de temperatura de 70°C por 24
horas, debido a que el estiércol de pollo se esteriliza a la temperatura mencionada, con ello

garantizamos la eliminacion total de patdgenos en la muestra.
Molienda
Finalizando el proceso de secado, la muestra es llevada a una licuadora para ser molida

garantizando una buena reduccién de particulas. El tiempo y cantidad de molido fue de 50 g cada
2 min.

lustracion 3-7: Molienda de compost
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tamizado

Se empleo un tamiz No.35 (500 um) y luego un tamiz No0.80 (180 um) para separar las particulas
gruesas de las finas.

llustracion 3-8: Tamizado de compost
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Producto final

Los resultados obtenidos del compost a base de pollinaza se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3-3: Resultados obtenidos del compost

Resultado

Peso inicial (g): 1000

Peso secado (g): 637,9

Peso compost final (g): 448,6

>~ e

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.1.2 Técnicas para caracterizar el compost obtenido de acuerdo con la norma NCH 2880

Las principales técnicas para la caracterizacion del compost a base de pollinaza se detallan a

continuacion:

Tabla 3-4: Determinacion de humedad

Determinacion de la Humedad

Materiales y equipos Sustancias y reactivos

Secador de bandejas Compost
Balanza analitica
Termobalanza
Recipiente de aluminio

Desecador

Procedimiento

e  Para determinar la humedad se empled el método gravimétrico que consiste en
pesar aprox. 30-55 g de la muestra en la balanza analitica.

e Llevar al secador de bandejas a 70°C por 24 horas o realizar toma de muestras
cada 30 min hasta obtener peso constante.

e Cuando la muestra esté seca llevar al desecador hasta temperatura ambiente y
pesar en la balanza analitica.

e  Para caracterizar los resultados de mejor manera se puede comprobar la humedad
con la utilizacion de una termobalanza.

e  Comparar y expresar resultados.

Célculos
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Peso muestra himeda — Peso muestra seca

% H dad = x 100
/o Humeda Peso muestra himeda

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 14)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tabla 3-5: Determinacion de pH

Determinacion de pH

Materiales y equipos Sustancias y reactivos
Medidor de Ph Compost
Balanza analitica Agua destilada

Vaso de precipitacion 250 ml
Agitador

Procedimiento

e  Calibrar el medidor de pH.

e  Pesar 10 g de la muestra, colocar en el vaso de precipitacion y afiadir 90 ml de
agua destilada.

e Mezclar por 10 min.

e  Dejar reposar la solucidn por 1 hora y luego medir el pH

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 14)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tabla 3-6: Determinacion de cenizas por el método de pérdida por
volatilizacion

Determinacion de cenizas

Materiales y equipos Sustancias y reactivos

Balanza analitica Compost
Mufla
Desecador

Procedimiento

e  Pesar 6 g de muestray llevar a la mufla por 4 horas a 650°C.
e  Esperar que la Temperatura descienda a 100°C y ser llevada a un desecador hasta
alcanzar temperatura constante.

e  Pesar la muestra final y realizar el célculo correspondiente.

Célculos

) Peso final 100 — % humedad
% cenizas = 1 0] [

Peso inicial 100

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 16)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Tabla 3-7: Determinacion de la densidad

Determinacion de la densidad

Materiales y equipos Sustancias y reactivos

Balanza analitica Compost

Probeta

Procedimiento

e  Depositar la muestra en una probeta hasta completar 30 ml.
e  Pesar la cantidad de compost insertada en la probeta.

e  Realizar los calculos correspondientes.

Célculos

[

densidad real en base seca g =
cm %4

3
Donde:
W, = peso en g probeta vacia.

W, = peso en g probeta con muestra.

V = volumen ocupado por el material en la probeta (cm?)

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 16)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tabla 3-8: Determinacion de capacidad de retencién de agua

Determinacion de capacidad de retencion de agua

Materiales y equipos Sustancias y reactivos
Balanza analitica Compost
Vaso de precipitacion Agua destilada
Agitador

Procedimiento

e  Pesar 21 g de la muestra y adicionar agua destilada lentamente y agitar con una
varilla de vidrio.

e Agitar hasta observar una superficie brillante, indicativo del punto méaximo de
saturacion.

e  Realizar los calculos correspondientes.

Célculos

., Ax 100717100 — % humedad
% saturaciéon = ] [

Wy, 100
Donde:
A = volumen utilizado en ml.

W,,, = peso en g de la muestra.

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 18)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.1.3 Flujograma del proceso de elaboracion de compost

37



Separacion de
materiales impropios
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y
Recepcion de materia

L
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T1 T3

Anadlisis fisico
quimico

NORMA NCH 2880

N[N [N [N

O|XTZ2
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tratamiento

prima
70°C
» Secado ——

24 horas

fina < Molienda

Tamiz No. 35 | Tamizadn |
47
(0,5 mm) i
Caracterizacion de acuerdo a
normativa

¢Cumple con
los requisitos?

Reducir el tiempo de secado

NO Sl

Donde:
T1 1300 g de pollinaza + 700 g
de (Hortalizas mas aserrin)
T 1500 g de pollinaza + 750 g
de (legumbres més hojarasca)
875 g de pollinaza + 875 g de
T3 (aserrin, hojarasca y
verduras)

L» Almacenamiento

lustracion 3-9: Diagrama de flujo para la preparacion de compost a base de pollinaza

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.2.1.4 Elaboracién de harina de hueso de res

Obtencidn de la materia prima

Los huesos de bovino fueron proporcionados por la carniceria “La Finca” ubicada en la
Panamericana Sur Km 1 %2 via a la costa, diagonal a la gasolinera de la ESPOCH. Se adquirieron
7,5 kg de hueso para iniciar con el procedimiento.

o
o
~

Z

CAR

llustracién 3-10: Tienda de céarnicos “La Finca”
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Requerimiento de materiales y equipos

Sustancias y Reactivos

v’ Peroxido de Hidrogeno al 3%
v' Acido Acético al 5%
v' Agua

v" Huesos de res
Equipos y Materiales

v" Lija de agua No. 80

v’ Balanza analitica

v" Olla de coccién

v' Mufla

v' Secador de bandejas

v Mortero con pistilo

v’ Bisturi
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v" Tamiz No. 35
v" Guantes

v" Mascarilla

Descripcién del procedimiento

Tratamiento de Huesos con H, 0,

El agua oxigenada tiene un fuerte poder oxidante sobre cualquier residuo orgénico, por ello se
eligio este tratamiento por su eficacia y economia, garantizando que los huesos estén limpios

para obtener harina de buena calidad.
Primera etapa
Con ayuda de un bisturi se retird todo material carnico presente en los huesos con el objetivo de

facilitar el trabajo que realizara el peréxido de hidrégeno, luego son lavados con agua caliente

para limpiar las muestras.

lustracion 3-11: Limpieza y desinfeccion de los huesos

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Segunda etapa

Colocamos los huesos dentro del recipiente hermético previamente cortados y se adiciond 6 litros
de H,0, asegurandose que cubra totalmente los huesos, se procedio a cerrar el tanque y

dejar reposar la muestra por 24 horas.
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lustracion 3-12: Accion del H,0, en el hueso
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tercera etapa

Pasada las 24 horas los huesos son retirados y lavados con agua caliente, seguidamente son
colocados en una olla de coccidn y se agregd acido acético y agua en proporcién 2:1. Los huesos
son cocidos por 2 horas a una temperatura aproximada de 90°C.

Cuarta etapa

Se dejo enfriar los huesos a temperatura ambiente para proceder a retirar residuos con ayuda del
bisturi hasta que queden totalmente limpios. Se empled la lija de agua No. 80 para ayudar a retirar
todo tejido blanco de los huesos, luego limpiamos con agua caliente. Terminado el tratamiento
los huesos fueron llevados al laboratorio para continuar con el procedimiento de obtencion de
harina.

lustracién 3-13: Huesos finales

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Secado

Llevamos los huesos al secador de bandejas por 48 horas a una temperatura de 75°C con el

objetivo de eliminar grasas presentes en las muestras.

Calcinacién

Primero los huesos fueron calcinados en un horno fundidor a 400 °C por 2 horas hasta convertirse
en carbdn, etapa donde se desprenden gases produciendo malos olores; seguidamente fueron
llevados a una mufla a una temperatura de 750°C durante 3 horas hasta su calcinacion completa

donde los huesos se tornaron a un color blanquecino.

llustracion 3-14: Calcinacion en mufla
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Triturado

Los huesos calcinados presentan una coloracion blanquecina y una dureza aproximada de 2, lo

que los hace féciles de triturar. Se emple6 un mortero con pistilo para realizar el proceso.

lustracion 3-15: Triturado en mortero

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Tamizado

Una vez triturada la muestra se pas6 por un tamiz Tamiz No. 35 (500 um) y Tamiz No. 80 (180

uUm) garantizando el tamafio 6ptimo de la harina de hueso final.

Producto final

Tabla 3-9: Resultados obtenidos de la harina de hueso

Resultado

Peso inicial (kg): 7,5
Peso tratamiento con H, 0, (g): 6067,5
Peso secado (48 h): 4517,5 g

Peso harina final: 2258 ¢

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.1.5 Técnicas para caracterizar la harina de hueso.

Tabla 3-10: Determinacion de grasas totales

Determinacion de grasas

Materiales y equipos Sustancias y reactivos

Secador de bandejas Harina de hueso
Soxhlet

Balanza analitica
Desecador

Procedimiento

e Lavar el balon del Soxhlet y secarlo en la estufa calentada a 150°C, por dos horas.

e  Transferir el baldn al desecador y pesar cuando este a temperatura ambiente.

e  Pesar aproximadamente 5 g. de la muestra triturada y colocar en un dedal de papel.

e Introducir el dedal con la muestra en el sifén y colocar 100 ml de hexano.

. Finalizada la extraccion recuperar el disolvente por destilacion en el mismo
aparato y eliminar los restos de disolvente a bafio maria.

e  Colocar el balén con grasa en la estufa a 100°C por 30 minutos y enfriar en el

desecador hasta temperatura ambiente y pesar.

Célculos
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my,+my)— m
- E_Ji____lz____li % 100

Dénde:

G = contenido de grasa

m =masa de la muestra seca en g
m, = masa de la grasa secaen g
m, = masa final del balén en g

m,, = masa del balén vacio en g

Fuente: (NTC-657 1984, p. 4)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La determinacion del pH se realiza con la técnica anteriormente descrita en la tabla 20-3 y la

humedad se analiza en la termobalanza.

3.2.1.6 Flujograma del proceso de elaboracién de ceniza de hueso.

INICIO

Recepcion de
materia prima

Y
Tratamiento con H,0, | > Observar:
Figura No.7-2
|I } » 10°C
Sercardn
24 horas

Trituracion |

600 a 800°C
por 3 horas <« Calcinacion

: Tamiz No. 35 (500 um) y
Tamizado Tamiz No. 80 (180 pm)

Caracterizacion de acuerdo a
normativa

I

Aumentar el tiempo de secado a 48 horas
para la eliminacion de grasas o aceites
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¢Cumple con
los requisitos?

Almacenamiento —I

FIN

llustracion 3-16: Diagrama de flujo para la preparacién de harina de hueso
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.1.6 Elaboracién de ceniza de madera a base de eucalipto

Obtencién de la materia prima

La madera fue proporcionada por trabajadores internos de la ESPOCH quienes realizaron aserrios
de arboles de eucalipto, materia prima Optima por su dureza y facil adquisicion, se selecciond
madera fresca y libre de tratamientos.

llustracién 3-17: Obtencion de madera
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Requerimiento de materiales y equipos

Sustancias y Reactivos

v" Troncos de madera de eucalipto
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Equipos y Materiales

Balanza analitica
Horno fundidor
Secador de bandejas
Mortero con pistilo
Hacha

Tamiz No. 35
Guantes

NN N N N NN

Mascarilla

Descripcién del procedimiento

Triturado

Se procede a triturar la madera con el objetivo de agilizar el proceso de calcinacion, para ello se

reduce el tamafio de los troncos entre 3 a 8 cm.

lustracién 3-18: Triturado de madera

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Secado

La madera es limpiada y llevada al secador de bandejas a 75°C por 48 horas para reducir el

porcentaje de humedad presente en la muestra.

Calcinacion

La calcinacion se la realizé en 3 etapas; al ser un residuo lignoceluldsico contiene en su estructura

aceites y humedad por lo que es recomendable la eliminacion de estos componentes antes de la
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conversion en ceniza, para ellos se somete la madera a 100°C por un tiempo aproximado de 30
min en los que se garantiza la eliminacion de humedad, seguidamente se aumenta la temperatura
a 200 — 300°C con lo cual se eliminan aceites en un tiempo de 1 hora, por Gltimo aumentamos la

temperatura de 400 a 500°C por un tiempo aproximado de 2 horas para la obtencion de cenizas.

lustracién 3-19: Calcinacién en el horno fundidor
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tamizado

Las cenizas son llevadas a un tamiz No. 35 con lo cual garantizamos la obtencién de un polvo

fino listo para aplicarse en cultivos.

Producto final

Los resultados obtenidos de la ceniza de madera se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3-11: Resultados obtenidos de la harina de hueso

Resultado

Peso inicial: 5 kg
Peso secado (48 h): 4535,6 ¢

Peso ceniza: 2000 g

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

47



3.2.1.7 Técnicas para caracterizar la ceniza de madera

No existe una normativa que detalle especificamente los requerimientos necesarios para la
caracterizacion fisicoquimica de la ceniza de madera, por ello se compara con estudios anteriores

de fuentes primarias para su objetividad.

Tabla 3-12: Requisitos minimos de caracterizacion para ceniza de madera

Requisitos

Minimo

Maximo

pH

>4y<9

Humedad

1%

Materia Organica

0,5%

Densidad

500-600 Kg m3

Carbono

Potasio

10%

Fuente: (Omil 2007, p. 116)

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.1.8 Flujograma del proceso de elaboracion de ceniza de madera

INICIO

y

Recepcidn de materia

prima
3cmab5cm Trituracién
¢ 75°C

3 etapas: Secado 48 horas
100°C para eliminacion de ¢
humedad Calcinacién
200-300°C para eliminar
aceites \ 4
300-400°C para obtener .
cenizas P Tamizado Tamiz No. 35 (500 um)

Almacenamiento

FIN

llustracion 3-20: Diagrama de flujo para la obtencién de ceniza de madera

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.2.2 Formulacién del fertilizante organico NPK

La presente invencion proporciona tres fuentes secas ademéas de aditivos orgdnicos que
contienen todos los componentes necesarios para estimular el crecimiento de las plantas. La
formulacion del fertilizante de esta invencion proporciona un efecto determinante significativo ya
que elimina la necesidad de mezclar nutrientes secos y/o liquidos y otros aditivos durante la

aplicacion.

Se realiz6 la combinacion en concentraciones diferentes de las materias primas anteriormente
descritas, con el objetivo de lograr una concentracion adecuada de N, P, K asi como la presencia
de elementos secundarios (Ca, Mg) y oligoelementos necesarios que hara de nuestro fertilizante
Optimo, préactico y eficaz para el desarrollo de las plantas.

Para la formulacion del fertilizante se partié como referencia el compost obtenido, de acuerdo con
los niveles de N, P, K que presentd, se adicioné las demdas materias primas para aumentar los
niveles de macronutrientes correspondientes. Para ejecutar la formulacién de manera adecuada se
realizé el analisis de la materia prima para conocer la concentracion de los elementos presentes

en las muestras; los resultados del estudio se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-13: Concentraciones elementales porcentuales de la materia prima

ANALISIS ELEMENTAL DE LA MATERIA PRIMA
Elemento COMPOST HUESO CENIZA
mg/Il % mg/I % mg/I %
N 5,644 2,25 3,814 1,525 2,827 1,1308
1,329 0,5316 24,776 9,910 3,65 1,306
K - 0,94 - 0,5 - 3,39
Ca - 1,14 - 12,5 - 0,47
Mg - 0,69 - 0,46 - 1,59

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Con los resultados mostrados en la Tabla 26-3 se establecen los criterios para la estandarizacion
de la formula; por lo cual partimos de 5g del compost, valor que permanece estable y se aumentd
las deméas materias primas conforme se mostraba la variacion de los elementos en la formulacién

establecida. Los resultados se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 3-14: Formulaciones establecidas del fertilizante

Formulacion Hueso Compost Ceniza Unidad
F1 2 5 2 g
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F2 2 g
F3 3 g
F4 4 g

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

“ESPOCH” dando como resultado los siguientes valores.

Tabla 3-15: Concentraciones elementales finales de las formulaciones

Las formulaciones establecidas fueron analizadas en el laboratorio de instrumental de la

ANALISIS DE LAS FORMULACIONES ESTABLECIDAS
Elemento F1 F2 F3 F4
mg/l % mg/l % mg/l % mg/l %
4,905 10,68 10,76 10,74
10,44 11,39 11,43 11,41
K -| 4,83 5,33 5,94 6,03
Ca - | 12,59 13,01 13,64 13,6
Mg - 2,74 2,876 3,41 3,61

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Los resultados expresados en la tabla anteriormente descrita presentan los porcentajes totales de
los elementos presentes en las distintas mezclas, con la adicion de hueso, compost y ceniza en
concentracion 2-5-2 se noté un aumento significado de fosforo (P) y Calcio (Ca) con un 10,44 y
12,59% respectivamente, para la concentracion 3-5-2 en F2 se not6 un incremento prolongado de
Nitrogeno (N) pasando de 4,905 a 10,68% debido a la adicion de aditivos organicos (harina de
sangre y soya) enmiendas organicas que se emplearon como una investigacion adicional para
evaluar si su adicién aumenta o no los niveles de N, en el caso de P, K, Ca'y Mg se tuvo un

promedio de aumento de 0,5% respectivamente.

En la F3 (4-5-3) los niveles de nitrégeno (N), fésforo (P), Calcio (Ca) se mantenian estableces al
no tener un aumento significativo, el potasio (K) aument6 0,6% y el magnesio (Mg) 0,53%.

Y en la Gltima formulacion (4-5-4) no se notd incremento significativo en todos los elementos, a
excepcion del Ky Mg que tuvieron un aumento de 0,09 y 0,2% respectivamente por lo cual se

considerd una estabilizacion en las concentraciones aportadas por formulacion.

En el grafico de barras 4-3 se presenta una comparacion de resultados de los niveles porcentuales

obtenidos en las pruebas analiticas realizadas en el laboratorio de la institucion.
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COMPARACION DE RESULTADOS
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llustracion 3-21: Resultados porcentuales de las formulaciones
realizadas

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Con las debidas comparaciones realizadas se seleccioné la F3 (4-5-3) como la formulacién final

del fertilizante orgéanico con concentraciones de 10,76% de nitrégeno (N), 11,43% de fosforo (P),
5,94% de potasio (K), 13,64 de Calcio (Ca) y 3,41% de magnesio (Mg).

A continuacion, se presenta un resumen de las fuentes de elementos empleadas para la

formulacion del fertilizante.

I COMPOST

Seco a 70°C

por24h

HUESO DE RES

CENIZA DE |

CENIZA DE
MADERA

Fuente de

Nitrégeno

— Calcinada en
mufla a 650°C

Fuente de P

otasio

Calcinado
a 500°C

Fuente de Fésforo

Fusidn de 3 fuentes de nutrientes

Aplicacion v
a la planta

«—— Fertilizante organico

lustracion 3-22: Fuentes de materia prima para la elaboracion del fertilizante

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.2.2.1 Caracterizacion del fertilizante organico NPK obtenido

La caracterizacion se realizo por colorimetria empleando el Espectrofotometro UV-Visible del
laboratorio de instrumental de la “Facultad de Ciencias”. Antes de la determinacién de los
elementos totales es importante preparar la muestra por medio de una digestion, para ello se
emplea H,S04 concentrado para destruir la materia orgénica.

El H.S04 tiene capacidad oxidante por lo cual al someter la muestra a calentamiento desprende
gases que se disocian en forma de Oxido de Azufre (SOs) y H.0 con ello los minerales que
contiene la muestra se separan pasando a la solucion por lo que los elementos se pueden

determinar de forma independiente.

A continuacion, se presentan diagramas de flujos del procedimiento realizado para la

determinacién de los elementos totales.

3.2.2.2 Digestion de las muestras con HzSO4

INICIO

Pesar 0.5 g de muestra
seca y tamizada

A 4

Afiadir 10 ml de H2SOa Transferir a un matraz
concentrado Erlenmeyer de 250 ml

v

Tapar el matraz con

Campana de absorcion

Tiempo
aproximado 48 h

Muestra transparente
(coloracion amarillenta)

vidrio reloj y colocar
en un reverbero

Verificar la presencia
de gases, producto de
la digestion

A 4

Dejar enfriar las
muestras

v

Afiadir 40 ml de
agua destilada
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40°C

Afadir 3 ml de
H202 al 50%

Importante para reducir la
concentracion de los acidos



v

Filtrar al vacio

v

Aforar en un balén de
100 ml

v

Solucién 1

Reservar

Aforar en un balén de
100 ml

!

v

Solucién 2

Pesar 0.5 g de NaOH y
disolver en 50 ml de
H20

A 4

Afadir NaOH a la

— muestra hasta obtener

un pH de 2,5-3

Tomar 5ml de la

solucién 1y afiadir 30
ml de H20

Reservar _’®

lustracion 3-23: Diagrama de flujo para la caracterizacién de abonos organicos.

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.2.3 Determinacion de Nitrogeno (N) total

tomar 10 ml de la Sol. 2
y aforar en un bal6n de
50 ml

Afiadir 1 ml de
solucién Ay esperar
5 min

\4

Afadir 0,5 ml de
solucién B

Coloracion indica

la presencia de N

Leerenel
espectrofotémetro

FIN
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lustracion 3-24: Diagrama de flujo para la determinacion de N total

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.2.4 Determinar de Fosforo (P) total

INICIO

\ 4

Colocar 1,75 ml de

,So.luci(')'n _B: solucion Ay 0,5 ml de
acido citrico solucion B

Solucién A: tartrato de
molibdeno y H2SO4

Aforar en un balén de
50 ml

!

En un tubo de ensayo colocar 3
ml de la Sol. 3 + 3ml de la Sol.
2 de la digestion

i Solucién 3

Dejar reposar 15 min

Coloracion azul indica la Leerenel
presencia de P espectrofotometro
FIN

llustracion 3-25: Diagrama de flujo para la determinacion de P total
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Los valores dados por el equipo estan expresados en mg/l y para conocer la concentracion

porcentual se emplea la siguiente formula, transformando los mg/l a mg/kg:

Ecuacion 3-1: Calculo porcentual de Ny P

VA 11 1000 g
REX p31 * Toooml * Tkg  * P
% elemento = 10000

Donde:

RE: resultado obtenido en el espectrofotometro (mg/l)
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VA: volumen de aforo de la solucion 2 en la digestion
FD: factor de dilucion de la muestra
PM: peso de la muestra en la digestién

10000: factor de conversion de ppm a porcentaje (10.000 ppm = 1%)

Los analisis de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (mg) fueron analizados mediante el fotémetro
de Ilama el cual nos permite obtener la concentracion de los elementos de acuerdo con su

emisividad de manera rdpida y sencilla.

Para la determinacion total de los compuestos se utiliz la “solucion 2 obtenido por medio de la
digestion, esta técnica de analisis no requiere la utilizacién de ningln reactivo para la lectura de

los elementos mencionados.

3.2.3 Procedimiento a nivel industrial

Para la implementacion del proyecto a escala industrial se ha establecido una produccidn por lotes

de 500 kg/dia de fertilizante de acuerdo con las necesidades de la empresa.

Mediante los ensayos realizado en la “Escuela Superior Politécnica de Chimborazo” se realiz la
obtencion del fertilizante a escala de laboratorio lo cual nos permitié conocer las cantidades de
materia prima empleadas para la obtencidn del producto final anteriormente descrito, factores
importantes que permitiran establecer los lineamientos necesarios para una produccion a gran

escala. Los pesos y cantidades empleadas se registran en la siguiente tabla:

Tabla 3-16: Pesos de la materia prima empleada a escala de laboratorio

Parametro Compostaje Ceniza de Hueso | Ceniza de Madera
Peso inicial 1kg 7.5kg 5 kg
Peso secado 0,6379 kg 45175 kg 4,5356 kg
Peso final 0,4486 2,258 kg 2 kg
Peso tratamiento - 6,0675 kg -

Peso calcinacion - 2,320 kg -

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.3.1 Bases de Célculo

3.2.3.2 Célculo de cantidades necesarias para la produccion 500 kg de fertilizante
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Primero partimos conociendo la cantidad de hueso, compost y ceniza que necesito para producir

500 kg de producto final, para ello utilizamos la formulacién 6ptima encontrada 4-5-3.

Tabla 3-17: Cantidad total de materia prima empleada en
la formulacion

Materia Prima Formulacion Porcentaje

Hueso 49 0,004 kg 33,33 %
Compost 5¢g 0,005 kg 41,67 %
Ceniza 39 0,003 kg 25%
Total 12g 0,012 kg 100 %

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Realizamos una regla de 3 simple para cada materia prima:
Ceniza de hueso
0,012 kg — 0,004 kg
500 kg
x = 166,67 kg

Si para producir 0,012 kg de fertilizante necesito 0,004 kg de hueso, para producir 500 kg de
fertilizante necesito 166,67 kg de ceniza de hueso.

Compost
0,012 kg 7 0,005 kg
500 kg x
x = 208,33 kg

Si para producir 0,012 kg de fertilizante necesito 0,005 kg de compost, para producir 500 kg de

fertilizante necesito 208,33 kg de compost.
Ceniza de madera
0,012 kg 0,003 kg
500 kg :
x = 125,00 kg

Si para producir 0,012 kg de fertilizante necesito 0,003 kg de ceniza de madera, para producir 500

kg de fertilizante necesito 125,00 kg de ceniza de madera.
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Célculo de materia prima necesaria para la produccién

Ceniza de hueso
7.5 kgi 2,258 kg
X 166,67 kg
x = 553,60 kg
Si necesito 8 kg de materia prima para producir 2,258 kg de ceniza de hueso, necesito 553,60 kg

de materia prima para producir los 166,67 kg de ceniza de hueso necesarios para los 500 kg de

fertilizante.
Compost
1 kgi 0,4486 kg
X 208,33 kg
x = 464,40 kg

Si necesito 1 kg de materia prima para producir 0,4486 kg de compost, necesito 464,40 kg de

materia prima para producir los 208,33 kg de compost necesarios para los 500 kg de fertilizante.

Ceniza de madera

5 kgi 2kg
x 125 kg
x =312,5kg

Si necesito 5 kg de materia prima para producir 2 kg de ceniza, necesito 312,5 kg de materia prima
para producir los 125 kg de ceniza necesarios para los 500 kg de fertilizante. Sumando los valores
obtenidos, se concluye que se necesita 1330,5 kg de materia prima para la produccién de 500 kg

de fertilizante.

En la tabla 3-30 se presenta los resultados de los célculos realizados con las cantidades de materia

prima inicial y materia prima final para la produccion de los 500 kg de fertilizante.
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Tabla 3-18: Resultados de los célculos elaborados para la produccion
de 500 kg de fertilizante organico

Materia Prima

Cantidad de MP para la

Cantidad de componentes

produccion de 500 kg de | principales para la produccién
fertilizante de la materia prima
Ceniza de hueso 166,67 kg 553,60 kg de hueso puro
Compost 208,33 kg 464,40 kg de compost
Ceniza de madera 125 kg 312.5 kg de madera
Total 500 kg 1330,5 kg

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.3.3 Balance de masa

El balance de masa de un proceso industrial es un registro concreto de todos los componentes que
entran, salen, se acumulan o consumen durante un intervalo de espacio dado, y se rige por la Ley
de Conservacion de Materia, en el cual detalla que “la materia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”. Cada uno de estos balances tanto para masa como energia se trabajara en condiciones

de estado estacionario debido a que no se tiene acumulaciones durante el proceso, la ecuacion

general en estado estacionario es la siguiente:

A continuacion, se presentan los balances de materia respectivos para cada materia prima

Entrada = Salida

con los datos obtenidos en los calculos para la produccion a escala industrial.

Balance de masa para la ceniza de hueso.

> Lavado

Sistema
[ ___

1

I
My, =553,60 kg ——————» LAVADO
I

Donde:

|
> My =55360kg

M, = masa de hueso puro (kg)

M, = masa de hueso lavado (kg)

A, = agua utilizada en el lavado (It)
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Ecuacion 3-2: Calculo del agua de lavado.

75 kg 51t
553,60 kg X
x = 369,061t

La etapa de lavado mantiene un rendimiento del 100% debido a que no hay remocion de
impurezas de gran tamafio. Seguidamente los huesos previamente lavados pasaran por una
cortadora de huesos industrial con el objetivo de reducir su tamafio y facilitar los demas procesos,

por lo tanto, el balance de masa en esta etapa es la misma ya que no hay pérdida de materia.

> Coccion
J_—Sistema
M, =553,60 kg [ —— 1
—
_ [ - l
A, =7 — COCCION > My = 447,86 kg
H20 =7 | S— I ______!
Re =7
Donde:

M, = masa de hueso puro (kg)
M, = masa de hueso cocido (kg)
A, = acido acético empleado (It)

Re = residuos de la coccion (kg)
Ecuacion 3-3: célculo de &cido acético, agua y cantidad de hueso cocido.

acido acético y agua
75kg 6,25 It acido
553,60 kg x

x = 461,33 It 4cido

Se utiliz6 una proporcién 2:1, por cada dos partes de acido una parte de agua, por lo tanto, la
cantidad de H20O necesaria es 230,66 It.

cantidad de hueso cocido
75kg 7‘ 6,0675 kg
553,60 kg x
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x = 447,86 kg

Ecuacion 3-4: cantidad de residuos de hueso producto de la coccion

Entrada = Salida
My, = Mp. + R,
Mpp = Mpc + R,
Mhp — My, =R,
553,60 kg — 447,86 kg =R,
105,74 kg = R,

Ecuacion 3-5: rendimiento de la etapa de coccién

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 447,86 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 80,90 %

El proceso cuenta con un rendimiento del 80,90% donde los 142,64 kg de residuos corresponden
a restos de carne y tejidos blandos que permanecian incrustados en los huesos y que al someterles
a un proceso de ebullicién con agua y acido acético fueron removidos totalmente, estos residuos
no tienen un valor agregado por lo tanto son desechados procurando no generar un foco de

contaminacién ambiental.

> Secado
L—Sistema
| ':
M, = 447,8603 kg—lr> SECADO |4> M, = 333,450 kg
| |
P="7
Donde:

M. = masa de hueso cocido (kg)
M, = masa de hueso seco (kg)

P = pérdida de materia prima en el proceso (kg)

60



Ecuacion 3-6: célculo de la cantidad de masa después del secado

6,0675 kg7 4,5175 kg
447,8603 kg x
x = 333,450 kg
Ecuacion 3-7: célculo de la cantidad de pérdida de materia prima
Entrada = Salida
th = MhS + P
Mpc — Mps =P
4478603 kg —333,450kg =P
114,4103 kg =P

Ecuacion 3-8: célculo del rendimiento en el proceso de secado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 333,450 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 74,45 %

El proceso de secado fue realizado bajo condiciones de 75°C por 24 h, presentando un
rendimiento del 74,45% debido a que el hueso que ingreso contenia elevadas cantidades de
humedad por la etapa de coccion a la que fue sometido, el hueso fue secado antes de ingresar a la
calcinacién para reducir niveles de grasa que quedaron en los interiores de los huesos y para

facilitar el siguiente proceso.

> Calcinacién

L— Sistema

M, = 333,450 kg —I[» CALCINACION :—> Mc = 171,246 kg
I

—— —— — —— — — — — — — —
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Donde:
M, = masa de hueso seco (kg)
M, = masa de hueso calcinada (kg)
Ecuacion 3-9: calculo de la cantidad de masa calcinada
4,5175 kg7 2,320 kg
333,450 kg X
x = 171,246 kg

Ecuacion 3-10: calculo del rendimiento en el proceso de calcinacion

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 171,246 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 51,35 %

La calcinacion fue realizada en una mufla, a una temperatura establecida de 750°C por 3 horas,
el resultado fue huesos de color blanquecino y sumamente ligeros y faciles de triturar, por tal
motivo evidenciamos la reduccion de aproximadamente el 50% de la materia prima entrante en

el proceso.

> Molienda

My, = 171,246 kg —'[> MOLIENDA :—rmhm — 168,853 kg
|

Donde:
M. = masa de hueso calcinada (kg)
M,,,, = masa de hueso molido (kg)

Ppm = pérdida de hueso molido (kg)

Ecuacion 3-11: calculo de la cantidad de masa molida
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2,29 kg 2,258 kg
171,246 kg ; x
x = 168,853 kg
Ecuacion 3-12: calculo de la cantidad de pérdida de harina de hueso molida
Entrada = Salida
My = Mpm + Phm
Mpc = Mpm = Pam
171,246 kg — 168,853 kg = Py
2,393kg =P

Ecuacion 3-13: calculo del rendimiento en el proceso de molienda

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
. 168,853 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 98,49 %

Existe una pérdida de 2,393 kg en la etapa de molienda, un valor considerable a lo largo del
proceso, esto puede ocurrir por el tipo de molienda utilizada, viento o restos de materia incrustada
en las paredes o interiores de la maquina, factor que se puede corregir de forma manual y
asegurarse que toda la materia prima posible sea molida y tamizada, aun asi se cuenta con un

rendimiento del 98,49% un valor alto que asegura la eficacia del proceso de produccion.

> Tamizado

R = 2,393 kg

Donde:
M,,,, = masa de hueso molido (kg)
Py, = peso final de la ceniza de hueso (kg)

R = residuos de hueso (kg)
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Ecuacion 3-14: calculo de la cantidad de producto final obtenido

Entrada = Salida
Mym = Prc + R
Mpm — R = Pg,
168,853 kg — 2,393 kg = Py,
166,46 kg = Py,

Ecuacion 3-15: célculo del rendimiento en el proceso de tamizado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 166,46 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 98,58 %

Concluido el balance de materia se obtiene 166,46 kg de ceniza de hueso, valor que difiere en 0,2
% por el valor obtenido anteriormente, asegurando un rendimiento del 98,58% del proceso
general, un porcentaje relativamente bueno que garantiza la eficiencia del proceso industrial para

la obtencién de la ceniza de hueso.

El valor de 2,393 kg de residuo que se registré en la etapa de molienda se lo consider6 residuo en
la etapa de tamizado debido a que esta cantidad al no ser tamizada no es rechazada, simplemente
se opta por una recirculacion, asi aseguramos que todas las particulas de materia sobrantes en la
molienda vuelvan a molerse hasta conseguir el paso del 99% de materia prima por el tamiz

seleccionado.

A continuacién, se presenta el balance de masa general del proceso:
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Remocion de sustancias
553,60 kg de 553,60 kg de no deseables
hueso puro RECEPCION DE hueso puro

LAVADO
' MATERIA PRIMA
738,13 kg de
Adicion 369,065 Its Ha( hueso puro
750 - 800°C 75°C Adicién 230,66 Its H20.
condiciones { CO”diCiO”ES{ Adici6n 461,33 Its CHsCOOH
A 2 _l 100°C
y
W
333,450 kg de 447,8603 kg de
hueso limpio sin hueso cocido y libre
restos de tejidos de grasa y carne
Pérdida Residuo
114,4103 kg 290,27 kg
171,246 kg de |_. i‘
hueso calcinado i i
,_______________________B_e_c'_r_C!'_a_C'_O_” _____________________________ 5 Rellenos
! sanitarios
! 168,853 kg de 166,46 kg

hueso molido i harina de hueso
L — [T — :
; ﬂ 166,46 kg
| oo

Pérdida L% e -
2,03 kg

llustracion 3-26: Diagrama de flujo del balance de masa general de produccion de harina de hueso

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Balance de masa para el compost

> Secado
IjSistema
| 1
M, = 464,40 kg —'[> SECADO :—» M,, = 296,240 kg
| |
P=7
Donde:

M, = masa de compost inicial (kg)
M., = masa de compost seco kg)

P = pérdida de materia prima (kg)

Ecuacion 3-16: célculo de la cantidad de masa de compost seca

1kg 0,6379 kg
464,40 kgj x

x = 296,240 kg
Ecuacion 3-17: calculo de la cantidad de pérdida de materia prima

Entrada = Salida

M,=M,+P
M,— M, =P

464,40 kg — 296,240 kg =P
168,16 kg = P

Ecuacion 3-18: calculo del rendimiento en el proceso de secado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 296,240 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 63,79 %
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El proceso de secado fue realizado bajo condiciones de 70°C por 24 h, presentando un
rendimiento del 63,79%.

El compost fue sometido a secado para reducir las cantidades de humedad presentes ya que si se
mezclara directamente podria dafiarse la materia prima o contaminarse con hongos por la
humedad presente; es importante que la temperatura de secado sea maximo los 70°C establecidos

ya que a una temperatura mayor podria afectar la calidad y propiedades de la materia prima.

> Molienda

M, = 296,240 kg —'[> MOLIENDA :—mm — 274,924 kg
|

Donde:

M ., = masa de compost seco (kg)

M ,,, = masa de compost molido kg)
P = pérdida (kg)

Ecuacion 3-19: célculo de la cantidad de masa de compost molido
0,6379 kg 0,592 kg
296,240 kg; x
x = 274,924 kg
Ecuacion 3-20: calculo de la cantidad de pérdida de materia prima
Entrada = Salida
Mes = M + P
Mes—Mey, =P

296,240 kg — 274,924 kg =P
21,316 kg = P
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Ecuacion 3-21: calculo del rendimiento en el proceso de molienda

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 274,924 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 92,80 %

Existe una pérdida de 21,316 kg en la etapa de molienda, esto puede ocurrir por el tipo de
molienda utilizada, viento o restos de materia incrustada en las paredes o interiores de la maquina,
factor que se puede corregir de forma manual y asegurarse que toda la materia prima posible sea
molida y tamizada, aun asi, se cuenta con un rendimiento del 92,80% un valor alto que asegura la

eficacia del proceso de produccion.

> Tamizado

M = 274,924 kg —'[> TAMIZADO :—» M, = 20832 kg
|

Donde:
M ,, = masa de compost molido (kg)
M ;s = masa de compost final (kg)

P = pérdida (kg)
Ecuacion 3-22: calculo de la cantidad de masa de compost final
0,592 kg 7 0,4486 kg
274,924 kg x
x = 208,32 kg
Ecuacion 3-23: célculo de la cantidad de pérdida de materia prima

Entrada = Salida
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My = Mp + P
Mgy — Mg = P

274,924 kg —208,32kg =P
66,604 kg = P

Ecuacion 3-24: célculo del rendimiento en el proceso de tamizado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 208,32 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 75,77 %

Concluido el balance de materia se obtiene 208,32 kg de compost con un rendimiento de 75,77%
del proceso general, un porcentaje bueno gue garantiza la eficiencia del proceso industrial para la

obtencion de la ceniza de hueso.

El porcentaje de residuo en esta etapa es de 66,604 kg por lo cual se opta por una recirculacion,
asi aseguramos que todas las particulas de materia sobrantes en los tamices vuelvan a molerse
hasta conseguir aproximadamente el paso del 99% de materia prima y la materia prima que no se

tamiza vuelve a las pilas de compostaje.

A continuacién, se presenta el balance de masa general del proceso:
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70°C
condiciones
464,40 kg de 464,40 kg de

compost hiimedo . t himed 24 h
: RECEPCION DE compost htimedo

MATERIA PRIMA

SECADO

Pérdida 296,240 kg de
168,16 kg compost seco
208,32 kg_ de 274,924 kg de
compost final compost molido \4

Recirculaciéon

Residuo  _ - _ I
208,32 kg de 66,604 kg Pérdida
compost 21,316 kg

\ 4

ALMACENAMIENTO

llustracion 3-27: Diagrama de flujo del balance de masa general de produccion de compost seco

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Balance de masa para la ceniza de madera.

> Trituracion

M, = 3125 kg —'[> TRITURADO :—> M = 307,5 kg
|

Donde:

M,,,; = masa de madera inicial (kg)
M,,; = masa de madera triturada (kg)
P = pérdida (kg)

Ecuacion 3-25: calculo de la cantidad de masa de madera triturada
5kg 7 492 kg
312,5 kg X
x =307,5kg
Ecuacion 3-26: calculo de la cantidad de pérdida de materia prima
Entrada = Salida
My, = My + P
My — My =P
312,5kg —307,5kg =P
5kg=P

Ecuacion 3-27: calculo del rendimiento en el proceso de triturado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 307,5 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 98,4 %
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La madera que es receptada y pasa por un proceso de trituracion para reducir su tamario, separar
la corteza del tronco y facilitar los procesos siguientes. Se obtuvo de pérdida 5 kg con un
rendimiento del 98,4%, valor que corresponde a la cascara de los troncos de madera, proceso que
se realiza debido a que puede contener sustancias no deseadas que interfiriesen en la calidad del

producto final.

» Secado
IjSistema
[ ——— ey 1
M,,, = 307,5 kg —If’ SECADO :4> My, = 283,475 kg
I |
P=7
Donde:

M,,,; = masa de madera triturada (kg)
M,,; = masa de madera seca (kg)
P = pérdida (kg)

Ecuacion 3-28: calculo de la cantidad de masa de madera seca

4,92 kg7 4,5356 kg
307,5 kg X

x = 283,475 kg
Ecuacion 3-29: calculo de la cantidad de pérdida de materia prima

Entrada = Salida
My = Mo + P
My — My,s =P
307,5kg —283,475kg =P
24,025kg =P

Ecuacion 3-30: calculo del rendimiento en el proceso de secado

o materia que sale
% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
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o 283,475 kg
% Rendimiento = W x 100%

% Rendimiento = 92,18 %

» Calcinacién

M, = 283,475 kg —|r> CALCINACION :4>Mmc = 145,625 kg
I

—— ——— —— — — — — — — —

Donde:
M,,; = masa de madera seca (kg)
M,,,. = masa de madera calcinada (kg)
Ecuacion 3-31: calculo de la cantidad de masa de madera calcinada
4,5356 kg 2,33 kg
283,475 kg: X
x = 145,625 kg

Ecuacion 3-32: calculo del rendimiento en el proceso de secado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 145,625 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 51,37 %

La calcinacion se realizé a 500°C por 3 horas, en esta etapa se registra un rendimiento del 51,37%
debido a que el peso de la materia prima se reduce notoriamente al consumirse por completo la
madera, la cual seguidamente la pasamos por un tamiz para separar restos de carbdn que quedan

en el proceso.
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> Tamizado

M, = 145,625 kg —I[’ TAMIZADO :—> My,p =125 kg
I

Donde:
M,,,. = masa de madera calcinada (kg)

M, = masa de madera final (kg)

P = pérdida (kg)
Ecuacion 3-33: calculo de la cantidad de masa de ceniza de madera
2,33 kq7 2kg
145,625 kg X
x=125kg
Ecuacion 3-34: calculo de la cantidad de pérdida de materia prima
Entrada = Salida
MmC = mf +P
My — Mmf =P
145,625 kg —125kg =P
20,625 kg = P

Ecuacion 3-35: célculo del rendimiento en el proceso de tamizado

materia que sale

% Rendimiento = - x 100%
materia que entra
o 125 kg
% Rendimiento = m x 100%

% Rendimiento = 85,83 %
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En el tamizado se registra una pérdida de 20,625 kg de materia, esto corresponde a residuos de
carbdn o madera sin combustionar que se quedo en el proceso, dichos residuos son desechados o
usados conforme los requerimientos de la empresa. El rendimiento del proceso registré un valor

de 85,83% un valor bueno que indica una eficiencia en el proceso.

A continuacion, se presenta el flujograma general del proceso con los resultados obtenidos en el

balance de masa.
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312,5 kg de troncos 307,5 kg de
de madera madera triturada

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

TRITURACION

Pérdida
5 kg
o 500°C 70°C
condiciones PSR
145,625 kg de 283,475 kg de condicic {
madera calcinada madera seca 24 h v
w
145,625 kg de 125 kg de ceniza Perdida
madera calcinada de madera 24,025 kg
125 kg de ceniza de —E‘_
 / madera ]
TAMIZADO ALMACENAMIENTO
Residuo
20,625kg="""""" """ lﬂl\m

llustracion 3-28: Diagrama de flujo del balance de masa general de produccion de ceniza de madera

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.2.3.4 Balance de energia

El balance de energia hace referencia a la determinacion de los fluidos que intervienen en el
proceso de produccion, transformacién y consumo final de la energia en las etapas donde el
cambio de calor es evidente.

En el proceso de produccion de fertilizantes se identifica 3 operaciones donde hay un cambio de
energia: secado, coccion y calcinacion.

Procesos que se repiten en la elaboracion individual de las materias primas, por lo tanto, se

realizara un balance de masa general tomando en cuenta una sola materia prima (Hueso).

> Secado

Para eliminar el contenido de humedad del hueso se utilizd6 un secador de bandejas bajo
condiciones de T de 75°C y tiempo de 24h.

Calculamos el balance general de energia con la siguiente formula:

Ecuacion 3-36: Balance de energia general

Ecingtica + Epotencial + Ay=0Q0+W
Ay =10

Donde:

E cinctica = €Nergia cinéticaen J
Epotenciar = €N€rgia potencial en J
Ay=variacion de la entalpiaen J
Q =caloren)

W =trabajoenJ

Calculamos el calor sensible del hueso empleando la siguiente férmula:

Ecuacion 3-37: calculo del calor sensible

Csensivie = h2agua — hMagua
Donde:
h1,4.q = entalpia del agua a temperatura inicial de la muestra (20°C) = 83,919 kj/kg
h2 4., = entalpia del agua a temperatura de saturacion de la muestra (75°C) = 313,974 kj/kg
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Csensible = hzagua - hlagua
Csensibte = 313,974 kj/kg — 83,919 kj/kg
Csensible = 230,055 kj/kg

Calculo del calor proporcionado.

Ecuacion 3-38: calor proporcionado por el secador

Qs = Quatente t Csensible

Donde:
Q, = calor suministrado kj/kg
Qiatente = 2257 Kj/kg

Qs = Quatente T Csensivie
Qs = 2257 kj/kg + 230,055 kj/kg
Q, = 2487,055kj/kg

Calculo del calor ganado por el hueso de res

Ecuacion 3-39: calor ganado por el hueso

Q = Mpyeso X Cpaguax AT

Donde:
Q = calor ganado por el hueso en KJ

Mpyes0 = PESO del hueso seco en kg

KJ
kg.°cC

Cpagua = Capacidad calorifica del agua

AT = diferencia de temperatura (T de saturacion — T ambiente) (°C)

Q = Mpyeso X Cpaguax AT

Q = 45175kg x 4,186

]
— 22)°
g *US )ec

Q = 1002,243 KJ
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Célculo de la entalpia del hueso

Ecuacion 3-40: entalpia del hueso

hpyeso = Conueso x AT

Donde:

CP;, = segun (Laider,1993. p.2) la capacidad calorifica de huesos hiumedos es de 2,76 k:{ c Y de
KJ

huesos secos 1,3 TgC

AT = diferencia de temperatura (T de saturacion — T ambiente) (°C)

hhueso = Conueso X AT

K o
hpyeso =13 kg.lc x (75 — 22)°C

hpyeso = 68,9 kj/kg

Calculo del calor requerido para evaporar el agua en el secado

Ecuacion 3-41: calor necesario para la evaporacion del agua

Qagua = Magua X Ciatente

Donde:

Mg g, = Valor de agua evaporada en kg

Qagua = Magua X Ciatente
Qagua = 155kg x 2257 kj/kg
Qagua = 3498,35 K]

Con los datos expresados calculamos el calor total que se realiza en el secado

Ecuacion 3-42: calor total necesario en el proceso de secado

Qtotal = Qagua + 0
Qtotal = 3498,35 K] + 1002,243 K]
Qtotar = 4500,593 KJ
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> Coccion

@jf Q perdido

Hueso lavado Hueso en coccion

@_ Q ganado

Q ganado = Q perdido

Ecuacion 3-43: célculo del calor generado por el hueso

Qn =0, + Qp (1)

Donde:
Q;, = calor generado por el hueso (KW)
Q, = calor suministrado (KW)

Q, = calor perdido por las paredes del recipiente de coccion (KW)

Para calcular la Qp necesitamos el area de transferencia de calor generado por el recipiente

utilizado, para ello utilizamos la siguiente férmula:
Ecuacion 3-44: calculo del area de transferencia de calor

A=(2m)x () x (h) x () x (r?)
Donde:
A = érea de transferencia de calor (m?)
r = radio del recipiente de coccion (m)

h = altura del recipiente de coccion (m)
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Datos del recipiente utilizado:
h =26 cm

dm = 33cm

A= (2m) x (0,165 m) x (0,26 m) x (m) x (0,165 m?)
A =0,023 m?

Ecuacion 3-45: célculo del calor perdido en las paredes del recipiente de coccién
Qp = Kacero X (A) x (AT) (2)

Donde:

Q,, = calor perdido por las paredes del recipiente de coccion (KW)

K ,cero = COeficiente de transferencia de calor del recipiente de coccion —
A = area de transferencia de calor (m?)

AT = diferencia de temperatura (T de coccion — T ambiente) (°C)

x (0,023 m?) x (90°C — 22°C)

@ =107

Q, = 25024 W
Q, = 0,025 KW

Calculamos el calor ganado por el hueso de res (Qy) con la siguiente formula:

Ecuacion 3-46: calculo del calor ganado por el hueso de res

Qn = (mp) x (CPp) x (AT) (3)
Donde:
Q, = calor ganado por el hueso de res (KW)
m,,, = alimentacién del recipiente de coccion Ks—g

K]
kg.°cC

CP...so = Capacidad calorifica de huesos

AT = diferencia de temperatura (T de coccion — T ambiente) (°C)
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Datos necesarios:
m,, = 0,167 kg/s

CP; = segun (Laider,1993. p.2) la capacidad calorifica de huesos himedos es de 2,76 k:g(l c Y de
K]
huesos secos 1,3 TgC
Qn = (my) x (CPy) x (AT)
= 0,167 kg 2,76 K 90°C 22°C
Q=0 s 2 kg.°Cx( )

Qn = 31,34 KW
Reemplazamos datos en la ecuacion 1y tenemos:

Ecuacion 3-47: calculo del calor suministrado por la caldera

Qn=20s +p
Qn - Qp = Qs
31,34 KW - 0,025 KW = Q;
31,315 KW = Qq

Ecuacion 3-48: coeficiente global de transferencia de calor en el recipiente de coccion

Qn = (U) x (A) x (AT)
_ _Cn
A x AT
31,34 KW
U= 0023 m2 x (90°C = 22°0)

U =20,038

m2.°C

El calor de la caldera (31,315 KW) es el que se necesita para evaporar el agua durante un tiempo
determinado y para que el equipo funcione de forma 6ptima en el proceso productivo. Ademas,
se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor (U), y suvalor estad directamente
relacionado con el espesor y la conductividad térmica del material que transfiere calor, es decir,
cuanto mayor sea el valor, mas facil es transferir calor desde la fuente a el producto que esta

siendo cocinado.
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> Calcinacién

De acuerdo conla ley de conservacion de la energia, el calor liberado por el combustible
enelhorno es igual a la suma del calor requerido para el proceso de calentamiento y

el calor perdido en el horno.

I — Ewg — 00
|

@_

Qp
Qco =0y + Qp

Donde:
Q., = calor liberado por el combustible (Kcal/h)
Q,, = calor til para la calcinacion (Kcal/h)

Q, = calor total perdido en el horno (Kcal/h)

Calculamos el calor Gtil tomando en cuenta los siguientes parametros:

Ecuacion 3-49: calor util de fusién

Qu = Qcarga metalica + Qabsorue el crisol

Donde:

Qcargametalica = Calor que se entrega a la carga metalica (Kcal/h)

Q absorve crisol = Calor que es absorbido por el crisol (Kcal/h)

A su vez se debe calcular el calor que se suministra a la carga metalica con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-49: calculo del calor que ha de entregarse a la carga metéalica

Qcargametélica =0 + 0 + Q3
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Donde:

Q4 = calor para elevar los °C de la temperatura ambiente hasta los °C de la temperatura de
fusion del hueso.

Q, = calor latente de fusién por el peso de la carga.

Q3 = calor total perdido en el horno (Kcal/h)
Con estas consideraciones reemplazamos los valores en la ecuacién:

Ecuacion 3-50: célculo de Q4

_mx (€ x (T — T,)
t

Q1
Donde:

m = peso de la carga (kg)

C,, = calor especifico (kcal/kg. °C)
Ty = temperatura de fusion °C

T, = temperatura ambiente °C

t = tiempo de fusion (h)

Datos necesarios:

m = 4,5175 kg

Cp, = huesos secos 1,3 kcal/kg. °C
Ty =750°C

T,=22°C

t=3h

Reemplazamos datos:
_mx ) x Ty — T,)

1

t
kcal
4,5175 kg x 1,3 +—5= x (750°C — 22°C)
0, = kg.°C
1= 3h
kcal
Q1 = 4275362 ——
Ecuacion 3-51: célculo de Q,
(m) x (Cp)
Q: =____77_£_
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Donde:

m = peso de la carga (kg)

Cp, = calor especifico (kcal/kg. °C)
t=3h

Datos necesarios:

m = 45175 kg
Cp, = huesos secos 1,3 kcal/kg. °C
t=3h

Reemplazamos datos:

(m) x (Cp)

Q= — 5
kcal
Q _ 4‘,5175 kg X 1;3 _kg-OC

2= 3h
— 1957 kcal
QZ - ) h
Ecuacion 3-52: célculo de Q5

QS _ (m) X (Cp) X (Tf - To)

t
Donde:

m = peso de la carga (kg)
C,, = calor especifico (kcal/kg. °C)
Ty = temperatura de colado °C

T, = temperatura de fusion °C

t = tiempo de fusion (h)

Datos necesarios:

m = 4,5175 kg

Cp = huesos secos 1,3 kcal/kg. °C
Ty =800°C

T, =750°C

t=3h
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Reemplazamos datos:
_mx () x(T; — 1))

Q3 "
kcal
4,5175 kg x 1,3 %a°C * (800°C — 750°C)
0s = g.°C
3 3h
kcal
Q3 = 293,6375 —

h

Una vez obtenido los calores individuales, reemplazamos los datos en la ecuacion 42-3 para

encontrar el calor requerido que se entrega a la carga metalica.

Qcargametélica =01+ Q2 + Q3

kcal
Qcargametatica = (4275,362 + 1,957 + 293,6375) (T)

kcal
Qcargametélica = 4570,9565 T

Ahora debemos encontrar el calor que absorbe el crisol para calcular el calor Gtil de calcinacion

del material.
Ecuacion 3-53: calor absorbido por el crisol

_ (m) X (Cp) X (Tf - To)

Qabsorve crisol t

Donde:
m = peso del crisol (kg)

C,, = calor especifico del crisol (kcal/kg. °C)
Ty = temperatura de fusion °C

T, = temperatura ambiente °C

t = tiempo de fusion (h)

Datos necesarios:

m = 0,012 kg

Cp = 0,31 kcal/kg°C
Ty =750°C

T, =22°C

t=3h
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Reemplazamos datos:
(M) x (Cp) x (Tr — Tp)

Qabsorve crisol — t
(0,012 kg) x (0,31 kkgC_CilC) x (750°C — 22°C)
Qabsorve crisol = t
kcal

Qabsorve crisot = 2,7081 T

Reemplazamos datos en la ecuacién 41-3 y encontramos el calor Gtil que es requerido para la

calcinacion.

Qu = Qcarga metalica + Qabsorve el crisol

kcal kcal
Q, =4570,9565 T+ 2,7081 T

kcal
Q, = 4573,664 -
El calor util obtenido es de 4573,664 kcal/h.
Una vez realizado los balances de masa y energia necesarios en cada etapa del proceso de

elaboracién de materia prima, se presenta una propuesta/plano de balance global para la

produccién de 500 kg de fertilizante sélido.
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AREA DE RECEPCION

ARE.: ~ JCCION
DE MATERIA PRIMA REA DEFRODUCCIO

Particulas grossas
regresan al AREA |

Recepasdin de compast
M

P Traslado o planta

e v : = Dephsito de 8
aFua, glrasas
\ —w’ 464,46 kg de imatena ooginsca ¢ : —— &
) 8 ¥ pourne  F

Recepoiin de hueso procedente Aresdelsvado v + UCoradorz de
de camales (S55.60 kg) dezinfeccion huesos tpo

Adicwom de

sustratons

Volteo de material Repasa con

barina de hoeso

| S
‘

Bel.,
- guillotina
desembarque e

w1y

168,853 ky

149,06 Jde H20

Bodogs do
Almscensmisnto

Recepeion de madera
(5128 kg

Horno
Calcinador

Distrdbucion de producio

Zona de Carea

lustracion 3-29: Propuesta de disefio para la produccion de fertilizante orgénico
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.2.3.5 Descripcion de la propuesta de disefio industrial

El proceso de produccion se inicia con la recepcion de la materia prima en areas establecidas
donde verificamos que el material entrante esté libre de sustancias indeseables que podrian
perjudicar a la calidad del producto en los procesos posteriores.

Cabe sefialar que para la produccion del fertilizante se propone una produccién por lotes, es decir,
en la misma linea de produccion de la harina de hueso se elaborara la ceniza de madera para
posteriormente ser almacenados hasta obtener el compost que tarda alrededor de 60 dias. Durante
estas fases se debe priorizar la seguridad y limpieza de los equipos para que no se comprometa la
calidad del producto obtenido.

Harina de huesos

El hueso proveniente de camales ingresa al rea de recepcion, donde debe utilizarse lo més pronto
posible debido a que al ser un desecho se degrada més rapido produciendo malos olores y
empeorando la calidad del producto, seguidamente es transportada al area de lavado y
desinfeccion para limpiar posibles impurezas, seguidamente por las bandas transportadas pasa
con una cortadera de huesos industrial con la intencion de reducir el tamafio de los huesos entre

6 a 8 cm, con ello facilitamos la etapa de coccion, secado y calcinacion.

Una vez que los huesos han sido cortadas son depositados directamente al digestor batch de
cocciodn, equipo utilizado para la esterilizacion y secado de materias primas de origen animal, en
esta etapa se debe controlar la presion (50-60 psi), temperatura (< 110°C) y el tiempo (2 h aprox.)
Finalizado el tiempo de coccion los huesos son llevados a un secador industrial con la intencion
de reducir la humedad y grasas retenidas en la etapa anterior, la temperatura debe permanecer
entre 75 a 80°C por un tiempo de 3 horas. Los huesos totalmente secos contintan por medio de
cintas transportadoras hacia el calcinador industrial, con la calcinacion garantizamos la mayor
concentracion de Ca y la eliminacion total de patdgenos, la temperatura debe ser <800°C con un
tiempo aproximado de 3 horas, o hasta observar que los huesos presenten una coloracion
blanquecina. En esta etapa se liberan vapores condensados produciendo fuertes olores, lo cual se

recomiendo el uso de mascarillas 0 méscaras.

Finalmente, los huesos presentan un aspecto blanquecino y fragil por lo que su trituracion es facil
y rapida, para ello son llevados a un molino de martillos para pulverizar y desintegrar el material

en su totalidad.
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La harina de hueso obtenida es embolsada y almacenada en la bodega, las bolsas deben colocarse
sobre repisas evitando el contacto directo con el piso previniendo humedad que pueda dafar el

producto.

Ceniza de madera

Terminado el proceso para la obtencion de harina de hueso, se debe dar mantenimiento y limpieza
a los equipos para proceder con la obtencion del otro producto. Los troncos de madera son
receptados y transportados hacia una trituradora industrial para la reduccion de su tamafio y la
separacion de la cascara debido a que puede contener impurezas 0 marcas de pintura, la trituracion
debe ser entre 15 a 18 cm para ser llevada al secador donde reduciremos humedad presente en la
materia prima, la temperatura debe permanecer entre 75 a 80°C por un tiempo de 3 horas.

Finalizado el proceso de secado es llevada directamente al calcinador donde estableceremos 3
tiempos de calcinacion. La madera de eucalipto al ser un residuo lignocelulésico presenta en su
interior aceites que puede dificultar la etapa de calcinacion, por lo cual se debe ejecutar de la

siguiente manera:

Tiempo | Temperatura
1 hora <100°C
1 hora <300°C
2 hora <500°C

Finalizada la calcinacién la madera esta reducida totalmente a ceniza con restos de carbdn
presentes por lo que se lleva al molino de martillos para garantizar la pulverizacién total del

producto, asi mismo es embolsada y almacenada en la bodega.

Compost

El compostaje es una tecnologia beneficiosa para todos, que gestiona adecuadamente los residuos
biodegradables y proporciona un producto de valor, y su aplicacion en la tierra puede

mejorar el medio ambiente y aumentar los rendimientos agricolas.

Por tal motivo se ha considerado la realizacion de un compostaje a cielo abierto por su sencillez
y economia. Los residuos organicos seran recolectados de las ciudades, agroindustrias y
establecimientos agropecuarios, con ello se fomenta el reciclaje mejorando la calidad de vida de
las personas. Con esta técnica damos un valor agregado a los residuos organicos, estableciendo
asi una economia circular ya que al concluir la vida util de los residuos con los consumidores

vuelve a ser reinsertado como materia prima para la elaboracion de fertilizante (nutrientes) para
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que pueda retornar a la naturaleza sin causar dafios ambientales. Los residuos son categorizados
realizando un andlisis especifico para observar que no sean residuos no peligrosos, los residuos
se mezclan en proporciones adecuadas y se elaboran pilas de aproximadamente 100 metros de

largo y 1.5 metros de alto.

Se debe controlar la remocién, aireado, humedad y temperatura para ayudar a generar las
reacciones aerobicas y obtener nutrientes méas estabilizados lo que garantiza plantas més sanas y

menos propensas a enfermedades.

El proceso dura de 60 a 70 dias, una vez obtenido el compost se ingresa a la planta de produccién
donde pasa por un tamizador para separar lo fino de lo grueso, la materia gruesa regresa a las pilas
de compostaje y el material fino es transportada hacia el secador para la reduccion de humedad
entre 5 a 6%, la temperatura no debe sobrepasar los 70°C por 3 horas para garantizar la no

destruccion de nutrientes.

Seguidamente el compost es llevado a un mezclador donde se afiade la harina de hueso y ceniza
de madera ya obtenida previamente, el proceso conlleva un tiempo de duracién de 30 a 60 min

donde se garantiza la homogeneidad total de los sustratos.

La mezcla de sustratos es llevada a una tolva de embolsado donde el material es almacenado en
bolsas en forma de polvo fino, o también es llevada a una paletizadora para que el producto sea
presentado en forma de pellets donde se reduce el volumen y peso del producto garantizando un
precio mas amigable con el consumidor. Con el embolsado y almacenado del producto se

concluye el proceso para la produccion de fertilizante organico N-P-K.

El gran valor agregado que se obtiene del proceso industrial planteado es la diversidad en la
presentacion de productos de venta al pablico, debido a que se puede vender solo harina de hueso,
ceniza de madera, compost o0 mezclas de N-P, N-K, P-K, para ello se realiza un estudio de

mercado para evaluar le eficacia de la produccion planteada.

3.2.3.6 Variables que intervienen directamente en el proceso

Con el balance de masa general interpretado, se ha identificado variables que intervienen
directamente en el proceso de elaboracion de fertilizante; se ha clasificado las variables y
el proceso en la cual intervienen, tomando en cuenta que las variables independientes son

la transformacion de la materia prima y la dependiente el fertilizante éptimo.

91



Los detalles se expresan a continuacion:

Tabla 3-19: variables que intervienen en el proceso industrial de
produccién de fertilizante orgénico

Variable Proceso Parametro Variable
Independiente dependiente
Coccibén <110°C
Temperatura Secado 75a80°C
Calcinacién < 800°C para huesos
< 500°C para madera O
Coccidn 2 horas LE)
Secado 3 horas <L
Tiempo Calcinacion 3 horas para huesos 8
4 horas para madera 8
|_
Mezclado 30 a 60 min Z
Granulometria Cortadora industrial 6a8cm N
Trituradora 6al0cm IEI
Tamizado De 15 a 20 mm para &
compost o
Molienda <1 mm
Paletizadora 3a5mm
Presién Coccioén 50 a 60 psi

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.2.3.7 Operaciones y Procesos Unitarios que intervienen en el proceso

Las operaciones y procesos unitarios son la base fundamental de la ingenieria y constituyen el eje
necesario para el disefio del proceso industrial, las OPE corresponden al cambio fisico de la
materia sin modificacion de sus propiedades y los procesos unitarios corresponden al cambio
fisico y quimico donde intervienen reacciones quimicas que modifican la composicion de la

materia. Para la elaboracion del fertilizante se han distinguido las siguientes operaciones:

Operaciones Unitarias

Secado: operacion unitaria que consiste en la eliminacion total de humedad presente en una

muestra o alimento, esta accion impide la presencia y reproduccion de microorganismos dafiinos.
Molienda: consiste en la reduccion total o parcial del tamafio de particula de una muestra, accion
que se realiza por accion mecéanica o manual donde se aplica una fuerza que divide al material al

tamafio deseado.

Tamizado: es un método utilizado para la separacion de particulas o mezclas, el tamizado

consiste en pasar la muestra por un determinado nimero de tamiz, lo cual hara que las particulas
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de mayor tamafio que den retenidas en la malla que contiene el matiz mientras que las particulas

finas pasan a un recipiente.

Mezclado: operacion realizada por medios mecénicos que consiste en la combinacion de

distintos elementos.

Coccidn: Esta operacion unitaria consiste en modificar por accion del calor el aspecto fisico y la

composicién de un alimento con el fin de lograr buena textura, aroma y sabor.

Trituracion: al igual que la molienda es una operacion unitaria que consiste en la reduccién de
tamafio de una particula; pero en la trituracion las particulas que se obtienen son mas grandes a

comparacion de la molienda.

Procesos Unitarios

Calcinacion: operacidén que consiste en someter una muestra a temperaturas muy elevadas

provocando la descomposicién térmica, fisica y quimica.

3.3 Dimensionamiento de los Equipos

A continuacién, se presenta los céalculos ingenieriles de los equipos necesarios para llevar a cabo
el proceso de elaboracion de fertilizantes organicos con una capacidad de 500 kg nominales. A

continuacion, se detallan las siguientes especificaciones de los equipos a utilizar:

3.3.1 Disefio de un molino de martillos

El molino de martillos ha sido escogido por su eficiencia, facilidad de construccion y la capacidad
de produccion de particulas muy finas, ademas resulta econémico a comparacion de otros equipos

existentes en el mercado.

El molino se utilizara para la pulverizacion del hueso calcinado, tomando en cuenta que se tiene
171,246 kg de hueso calcinado proveniente del proceso, se estima una capacidad de produccion
del molino de 48 kg/h para garantizar la correcta pulverizacion del material y no sobrecalentar al
equipo, se trabajara con un factor de seguridad de 3, factor recomendado de acuerdo con distintas

fuentes bibliogréficas.
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3.3.1.1 Calculo de la Molturabilidad

Se refiere al total del producto por unidad de tiempo de molienda, se estima 48 kg/h atravesando
una malla No. 35 (500 pm).

Ecuacion 3-54: Célculo de la Molturabilidad en el molino de martillos

mp
M, =—" x60

m

Donde:

M, = molturabilidad en kg/min.

m,, = masa de producto que pasa a traveés del tamiz designado (kg).
t,, = tiempo en cual el producto pasa por tamiz designado (min).
60 = factor de conversion de min a horas.

tm Se estima en 30 segundos (0,5 min) y m,, en 0,4 kg.

_ 04kg 60min
“05min”  1h

kg
M, =48 =
t h

t

3.3.1.2 Céalculo de las dimensiones de los martillos

Para las dimensiones es necesario considerar la masa que deben tener los martillos en el proceso

de triturado por ello se parte de la siguiente ecuacion.:

Ecuacion 3-55: Calculo de la masa de los martillos

Donde:

m,, = masa de los martillos

F . = fuerza de corte media del hueso
3 = factor se seguridad

oc = aceleracion angular

L = largo del martillo
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Por bibliografia:
L=9cm
F.=38N

La fuerza de corte media de hueso esta determinada por una serie de estimaciones de la fuerza de

corte obtenida al aplicar una fuerza para la ruptura de un hueso pequefio.

# Fuerza Fuerza de
aplicada (P) N Corte (Fc) N

1 20 40,425

2 18,5 37,39

3 18,5 37,39

4 18 36,38

5 17,5 35,37

6 17 34,36

7 17 34,36

8 14 28,29

llustracion 3-30: Fuerzas de corte para
ruptura de hueso

Fuente: (Fernandez Ordofiez 2013, p. 14)

Calculamos la aceleracion angular con la siguiente ecuacién:
Ecuacion 3-56: Calculo de la aceleracion angular
w? = (0,)? + 2ax(6)
- o

Donde:
w? corresponde a la velocidad angular, la cual por bibliografia para molinos de martillos la
velocidad recomendada es de 2500-3500 rpm por lo cual se escoge un factor de 3000 rpm para

no estar entre los limites establecidos.
2 rad
w* = 3000 rpm = 314,159 —~

(wo)z =0
0 = 6,28 rad

Despejamos a y reemplazamos datos:
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(1)2

*= 550
_ (314,159 rad/s)?
@ = T2 x628rad

rad
a = 7853,96 —
S

Reemplazamos datos para calcular la masa de los martillos:

38N x3

m,, =
7853,96 rf—zd x0,09m

m,, =0,16kg
Una vez calculado la masa del martillo determinamos el ancho con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 3-57: Célculo del ancho del martillo

mm
a=———-7
pxexlL

Donde:

a = ancho del martillo

p = densidad del material con el cual se va a construir el martillo
e = espesor del martillo

L = largo del martillo

Como se consideré 9 cm para el largo del martillo, para el espesor tomamos un factor de 0,8 cm

y el material de construccion es de acero inoxidable.

160 g

a= g
785 25 x08cmx9cm
cm
a= 2,83cm
3.3.1.3 Célculo de la energia requerida por el molino
Nos regimos por la ley de Bond, la cual permite calcular la energia y potencia requerida

en equipos para reduccion de tamario.
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Ecuacion 3-58: Energia requerida por el molino

1 1
E:0,3162xWix< - >
vV DPP DPa
Donde:
W; = indice de trabajo de bond para huesos calcinados
D, = diametro de las particulas del producto (mm)

D,,, = diametro de las particulas alimentadas (mm)

De acuerdo con (Roa 2019, p. 3) el indice de trabajo de Bond para materiales secos es de 8,9 kWh/tn
Dy, = 0,8 mm

Dpq =25 mm

1 1
E =10,3162x8 kWh tnx( ——)
/ v0,8 25

E =232KWh/tn

3.3.1.4 Célculo de la velocidad del motor

Para calcular la velocidad del eje principal del motor partimos de la velocidad angular
recomendada por bibliografia, 3000 rpm y con el tamafio de las poleas predisefiadas del motor

gue se acota un valor aproximado segun fuentes bibliograficas.

Ecuacion 3-59: Célculo de la velocidad del motor del martillo

_Nyx Dy
2= ",
Donde:
N, = revolucion de la polea grande (rpm)
N, = revolucion angular (rpm)
D, = didmetro de la polea més pequefia (rpm)

D, = diametro de la polea mas grande (rpm)

_ 3000 rpm x 100 mm
2 200 mm

N, = 1500 rpm
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Los valores de D1y D2 son valores promedios consultados sobre el diametro que tienen las poleas
de un molino de martillos. Los 1500 rpm correspondes a la velocidad en la que girara el motor,
pero este valor solo es exacto cuando no existen deslizamientos de las correas sobre las poleas,
pero este deslizamiento se da a partir de las 700 rpm reduciendo la velocidad en un 4% segun lo

expresado por (Roa 2019, p. 10).

El autor expresa la siguiente relacion de la velocidad del motor multiplicado por el factor de

reduccion de velocidad.

N, = 1500 rpm + (1500 x 0,04)

N, = 1560 rpm

Por lo tanto, para evitar dificultades de funcionamiento se debe escoger un motor igual o mayor
a 1560 rpm.

3.3.1.5 Célculo de la potencia requerida para la molienda

Ecuacion 3-60: Calculo de la potencia requerida por la molienda

Pon=M;xExf
Donde:
P,.,, = potencia requerida por la molienda (HP)
M, = indice de molturabilidad calculado previamente (kw/h)
E = energia requerida para la molienda (kw/tn)

fs = factor se seguridad establecido

kg KWh
P,m=487x2,32 x 3
kWh 1tn 1HP

kg
P,, = 48~ x 2,32
rm = 4857 X 232 = X 1000 kg © 0,746 KW

P, = 0,1493 HP x (3)

P, = 0,45 HP
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3.3.1.6 Célculo de la potencia del motor

La potencia del motor resulta de la suma de la potencia requerida para la molienda y la potencia

del molino. La cual es calculada por medio de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3-61: Célculo de la potencia del motor de martillos

P=TxW
Donde:
P = potencia del molino
T = torque

W = velocidad angular establecida por la velocidad del motor (1560 rpm)

Ecuacion 3-62: Calculo del torque requerido para la potencia del motor

T= F.xD,
Donde:
F. = fuerza de corte media del hueso establecida anteriormente (38N)

D, = distancia del eje principal hasta la punta del martillo (0,13m)

T = 38Nx0,13m
T=494Nm

Con los datos obtenidos calculamos la potencia del molino

P=TxW

T
P = 494 Nmx 1560 rpm x 30
1HP

745,7 Watts
P= 108 HP

P = 806,9984 Watts x

7/30 equivale a la transformacion de rpm a rad/s.

Finalmente calculamos la potencia del motor con la suma de las dos potencias calculadas.

Pn= P, +P
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P,,= 045HP + 1,08 HP
P,, = 1,53 HP
Por lo tanto, se seleccionara un motor de 2 HP para mayor seguridad.
3.3.1.7 Célculo del volumen de la tolva de alimentacion

Ecuacion 3-63: Célculo del volumen de la tolva de alimentacion

masa de la materia prima

|4 = - - -
tolva = jensidad de la materia prima

La masa de la materia prima corresponde a total estimado que entrara al proceso de molienda, en
este caso y de acuerdo con la propuesta de disefio industrial se estima que entrara 171,246 kg de
hueso calcinado y la densidad es de 2.3 g/cm?®valor referido por el yeso, material muy similar al
hueso calcinado que puede ser rayado facilmente al presentar una dureza de 1-2 en la escala de
Mohs.

Transformamos a kg/m?®

g 1kg 1cm?3
2,3 X X —
cm3 ~ 1000 g = 1x107®m3
k
2300 —2
m

Por lo tanto, es el volumen de la tolva corresponde a:

y_ 171246 kg
tolva = 5300 kg/m3

Viotwa = 0,08 m3
Uno de los factores decisivos en el volumen de la tolva recae en el &ngulo de inclinacién por la
cual el material ingresara, este angulo depende del coeficiente de friccion entre el material de

acero y el hueso de res; por bibliografia tenemos 0,1 aproximadamente.

¢ = tan~1(0,1)
¢ = 571° = 6°
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3.3.1.8 Célculo del volumen de armazon del equipo
Ecuacion 3-63: Calculo del volumen de la armazon del equipo

Vtolva

|4 b= ——— x 100
armazon o4 de llenado x

El % de llenado corresponde a la cantidad de materia prima que ir& ingresando al equipo, por lo
cual se recomienda que sea de méximo un 30% para evitar averias en el motor a la hora de
funcionamiento.

0,08 m3
Varmazén = T% x 100

Varmazen = 0,27 m3

3.3.2 Disefio de un tamizador industrial

El tamizado es unas de las operaciones mas sencillas y utilizadas en la industria, existen distintos
tipos de tamizadores dependiendo el material que se desee separar. Para el disefio se ha escogido
un tamizador vibratorio por requerimiento de la empresa, ademas por su bajo consumo de energia,
alta productividad y costos comparado a tamizadores giratorios o centrifugos; igualmente el

material que ingresa no se obstruye y se distribuye periédicamente entre la plancha receptora.

3.3.2.1 Célculo de la capacidad del equipo tamizador

El tamizador estd enfocado directamente en la separacion de particulas gruesas y finas del
compost por tal motivo estara adecuada con un nimero de malla ideal para el paso de las 3
materias primas diferentes. En la propuesta de disefio se calculé que pasara por el tamiz 464,40
kg de compost donde una vez separada las particulas gruesas pasara al area de secado para su

homogenizacion.
Ecuacion 3-64: Célculo de la capacidad del tamizador

kg 1ldia
M= dia ¥ 8h
_ 46440kg 1ldia

dia " 8h

kg
= 58,05 —
m , A

m
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La relacion expresa la cantidad de materia que el equipo tamizador podréa procesar por hora, dando
un valor de 58,05 kg tomando en consideracion que un dia de trabajo corresponde a 8 horas

laborales.

3.3.2.2 Célculo del volumen de carga del equipo tamizador

Utilizamos la férmula de la densidad y despejamos el volumen.

Ecuacion 3-65: Célculo del volumen de carga del tamizador

m
Vc:;

Donde:
V. = volumen de carga total del equipo
m = capacidad del tamizador

p = densidad del compost obtenido en la investigacion (686,7 kg/m?)

Reemplazamos datos:

58,05 kg
Ve=—"Tg
686,72

m
V.= 0,084m?

3.3.2.3 Célculo del tamiz y bandeja

Para el célculo del tamiz a utilizar y la bandeja donde se depositara el material ya tamizado se

tiene las siguientes formulas:

Volumen del tamiz

Ecuacion 3-66: Célculo del volumen de tamiz

_0,084m?
£t 3
V,= 0,028m3
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Area del tamiz

Ecuacion 3-67: Calculo del area del tamiz

A=axlL
Donde:
a = ancho del tamiz (1,05m)
L = largo del tamiz (0,72)

Los valores de ancho y largo fueron estimados de acuerdo con un valor promedio para la

fabricacién de un tamiz vibratorio.

A=105mx0,72m
A = 0,756 m?

Para el tamiz se ha seleccionado una malla N°35 correspondiente a 500 pm segun lanorma ASTM
debido a que se considerd un tamafio de particula ideal en la realizacion de las pruebas de
laboratorio segln lo estipulado por las normas internacionales utilizadas en la caracterizacion de

la materia prima. La malla serd ajustada en 4 lados con tornillos autoroscables.

Otro factor importante para considerar es la altura con la cual el material caera, para ello se estima
un valor de 0,05 m a este valor se le suma un rango de prevencion del 15%, valor recomendado
por la probabilidad de més caida de material estimado en poco tiempo.

Ecuacion 3-68: Célculo de la altura del material al tamiz

h = 0,05m + 0,05m(0,15)
h = 0,058m

3.3.2.4 Célculo de la carga existente en la bandeja

La carga distribuida en la bandeja se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 3-69: Célculo de la carga de material en la bandeja

=
I
|3
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Donde:
q = carga existente en la bandeja kg/m?
m = capacidad del tamizador

A = érea del tamiz

_ 58,05 kg
1= 0756 m?
kg

3.3.2.5 Calculo de la elasticidad de los resortes

Los resortes constituyen un parametro importante debido a que permiten que la maquina se
mantenga estable cuando esté en funcionamiento, por tal motivo se ha escogido resortes de tipo
helicoidal por su alta utilidad capacidad de elasticidad.

Por bibliografia estos resortes presentan las siguientes dimensiones:
D=50mm; d=5mm; N,=6; p= 10mm; G= 8050 kg

Ecuacion 3-70: Calculo de la capacidad méaxima de elasticidad de los resortes

G x d*
Co = —————
8x D3x N,
Donde:
C, = capacidad maxima de elasticidad kg/mm
G = modulo de cillazadura
d = didametro del alambre
D = didmetro del resorte

N, = ndmero de espiras activas

Reemplazamos datos:
8050 kg x (5mm)*
¢ 8x(50mm)3x6
kg

C, = 0,838 —
mm

3.3.2.6 Célculo de la frecuencia propia
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Los resortes seleccionados estan sometidos a cargas dinamicas, por lo tanto, emiten frecuencias
gue se determinan con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 70-3: Célculo de la frecuencia propia

P corresponde al peso de la carga que soportara el equipo (58,05 kg)

B 5mm 8050 kg
W= Bomm)Zx6 " |2(58,05 kg)

w = 0.002775

3.3.2.7 Célculo de la fuerza de vibracion en el motovibrador

Componente principal para el funcionamiento del equipo, se considerd las siguientes
caracteristicas para la seleccion del motovibrador:

150 Ib/fuerza

220- 440 Voltios

3600 rpm a trabajo continuo

Ecuacion 3-71: Célculo de la fuerza de vibracion en el motovibrador
P = Amp 3056 x (L2
v =Amp x 0,56 x 1000 xXp

Donde:

Fv = fuerza de vibracién requerida (kg)
Amp = amplitud de vibracién (0,4mm)
Fpm = frecuencia de vibracion (3600 rpm)

p = peso de la carga del equipo (58,05kg)

Reemplazamos datos:

Fv = 0,4 0,56 (3600”"")2 58,05 k
v =04mmx 0,56 x(—55 x 58,05 kg
Fv =168,52 kg
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3.3.2.8 Seleccion del motorreductor

Se selecciond un motorreductor que esté mas adecuado al equipo a disefiar para ello se verificd
en distintas fuentes bibliograficas eligiendo el componente que presenta las siguientes
caracteristicas:

Ps = 0,746 KW

Pe = 0,79 KW

Potencia =1 HP

rpm = 3324

3.3.2.9 Célculo de la eficiencia del motorreductor

Ecuacion 3-72: Calculo de la eficiencia del motorreductor

€= & x 100
Fe

Donde:
€ = eficiencia del motorreductor (%)
P, = potencia de salida (KW)
P, = potencia de entrada (KW)

0,746 KW

= W x 100
€=94,43%

3.3.3 Disefio de un Mezclador

La operacion de mezclado es un eje primordial en el disefio del proceso, una vez que cada materia
prima ha terminado su proceso de obtencidn, son depositadas en el mezclador con el fin de

homogenizar la muestra y obtener el producto final.

El mezclador de paletas y de tornillo vertical conforman el grupo de los equipos mas utilizados

en la industria, la semejanza entre los dos es la eficiencia y la correcta homogenizacion.
Se ha escogido implementar un mezclador de paletas por su precio econdmico y facil manejo,

aunque requiere mayor consumo de energia para su funcionamiento. El disefio esta enfocado en

una capacidad de 500 kg.
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3.3.3.1 Célculo del volumen que ocupa el producto

De acuerdo con (Calafia 2010, p. 43) la densidad del abono orgénico es de 673,2 kg/m?.

Ecuacion 3-73: Célculo del volumen del producto en el mezclador

m
P=y5—
Vproducto
m
Vproducto =
500 kg

Voproducto = 673.2 kg/m>

Vproducto = 0,74 m*

La eficiencia de la mezcla depende de una serie de factores por ello no es recomendable llenar al

100% el equipo para evitar saturaciones, un llenado del 60% es recomendable:
Ecuacion 3-74: Célculo del volumen del recipiente en el mezclador

100%
60%

— 3
Vrecipiente =123m

— 3
Vrecipiente =0,74m> x

Al conocer el volumen del recipiente se plantea las medidas generales del equipo como el
didmetro y la longitud. El didmetro de un recipiente se estima en 965 mm y encontramos la

longitud partiendo de la siguiente ecuacion:

m x (d1)?
Vrecipiente = T xL

Despejamos L
Ecuacion 3-75: Calculo de la longitud en el mezclador

_ 4x1.23 m3
"~ mx (0,965m)2

L=168m
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3.3.3.2 Célculo de la potencia del motorreductor

Como se menciond no es recomendable que la méaquina trabaje a méaxima carga por ello el
motorreductor contard con un factor de servicio de 1.2 factor que indica que el equipo esta
disefiado para trabajar con un 20% adicional de la carga propuesta.

500 kg x 1,2 = 600 kg

m
Vproducto =

600 kg
Voproducto = 673.2 kg/m?

Vproducto = 0,89 m*

Por el volumen del producto obtenido se estima un motor de 2 HP.

3.3.3.3 Célculo de la distribucién del producto en el recipiente

Ecuacion 3-76: Célculo del volumen de medio cilindrico (Vmc)

mx (d1)? L
=——"x

mc 8
Reemplazamos los datos ya obtenidos previamente:

7 x (0,965m)?
Ve = ——5——— x 1,68 m

Ve = 0,61 m3
En la parte superior del cilindro puede quedar una parte del producto mezclado, por lo tanto:

Vsuperior producto — Vmc

Vsuperior = 0,89 m?® - 0,61m3

Vsuperior = 0,28 m?

Con los datos obtenidos calculamos la altura del producto.
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Ecuacion 3-77: Célculo de la altura de caida del producto.

Vsuperior = hxdyxL

_ Vsuperior
dixL
_ 0,28 m3
0,965m x 1,68 m
h=017m

3.3.3.4 Célculo del volumen sometido a la mezcla por las paletas

Ecuacion 3-78: Calculo del volumen sometido a la mezcla en el equipo

mx (dy* — dy?)
= X

L
1 8

Donde:

d, = ancho de las paletas

Para las dimensiones de las paletas se considera un didmetro de 964 mm y un ancho de 200

mm, para garantizar la mayor mezcla del producto.

mx (0,965m 2 — 0,2 m?)
1 =
8
vV, =0,587m3

x1,68m

Seguidamente se calcula la porcién de volumen que puede quedar en la parte superior que entra
en contacto con la paleta.
V,=(dy—dy)xhxL
V, = (0,965m —0,2m)x0,17mx 1,68m
V,= 0,22m3

Calculamos el volumen total que estara sometido a la mezcla.
Vinezcta = V1 + V>
Vinezcta = 0,587 m3 + 0,22 m3
Vinezcla = 0,807 m3
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3.3.3.5 Célculo del peso de la paleta para remover la mezcla

Ecuacion 3-79: Calculo del peso de la paleta para remover la mezcla

Winezcita = Vmezcta XP X g

Donde:
W nezcla = P€SO de la mezcla en Newton

p = densidad del abono organico

g = gravedad
3 kg m
W mezela = 0,807 m° x 673,2 -~ x 9,815—2
kg.m
W mezcta = 5329,50 S = 5329,50 N

3.3.3.6 Célculo de la potencia del motor para realizar la mezcla

Ecuacion 3-80: Calculo de la potencia del motor necesaria para la mezcla

Txn
9550

Potencia =

Donde:
T = torque necesario para generar la mezcla

n = revoluciones de las paletas (60 rpm por bibliografia)

El torque lo calculamos con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-81: Calculo del torque necesario para generar la mezcla

dy
T = Whezcla X 7

0,965m
T =5329,50 N x

T =2571,48 Nm

Ahora reemplazamos datos para calcular la potencia del motor:

2571,48 Nm x 60 rpm
9550

Potencia =
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1HP
0,7457 KW

Potencia = 21,66 HP

Potencia = 16,15 KW x

3.3.3.7 Disefio de las paletas

Las paletas giran de forma lenta en el centro del tanque garantizando homogenizar el material,
comunmente poseen un volumen de 0,093 m? en un angulo de inclinacién de 40° valores tomados

por bibliografia de los cuales partiremos para los calculos correspondientes:
Ecuacion 3-82: Célculo de la masa volumen-paleta

Masa,o;—paieta = Volumenygiera X Pavono

kg

Masa,o_paieta = 0,093 m* x 673,2 =

Masa,o;_pateta = 62,60 kg

Calculamos la fuerza centripeta en el producto generado por el movimiento de las paletas.

Ecuacion 3-83: Calculo de la fuerza centripeta generado por el movimiento de las paletas

F.= Myol—paieta X Ac
Donde:
F . = fuerza centripeta
My01_paleta = Masa desplazada por las paletas

a. = aceleracion centripeta
Para calcular la a, empleamos la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3-84: Calculo de la aceleracion centripeta
2
— 4 — 2
a.=—= w°Xxr

r

Donde:

w? = revoluciones de las paletas (60 rpm por bibliografia)

r = radio de las paletas (0,477 m)
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El valor del radio es un valor promedio sefialado por diversos autores el cual es un valor ideal
para garantizar el disefio 6ptimo de la paleta y su eje.

Expresamos los rpm en rad/s.

rev 1min 21
60

— X X
min 60 s 1rev

rad
6,283 —
S

Reemplazamos los valores en la ecuacion:

a.=w’xr

rad\?
a. = (6,283 T) X 0,477 m

m
a.=1883

Por lo tanto, la F. que genera una paleta es:
Fe = Myo1_pateta X Ac
m
F.=62,60kg x 18,835—2

F.=1178,76 N

3.3.3.8 Calculo del didmetro del tanque

Ecuacion 3-85: Célculo del diametro del tanque mezclador

Dp\*
Ve=mx (7) xh

Donde:
V. = volumen del cilindro
D, = didmetro del tanque en m

h = altura del tanque

El volumen del cilindro corresponde a la capacidad estimada de produccion (500 kg) lo cual para
calcular el diametro del tanque tomaremos un volumen de 500 L, es decir, 0,5 m3 y se establece

una altura promedio de 1,5 m.

Despejamos Dy

Ve=mx —xh
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Tx h
) _4)(0,5m3
t wx 1,5m
D2 = 0,42 m?
D, = 3/0,42
D, = 0,65m

3.3.4 Disefo de una peletizadora de rodillos giratorios

La peletizadora es una propuesta para aumentar la presentacion del producto, con ello el cliente
podra elegir entre un fertilizante en forma de pelets o en forma de polvo.

Para el disefio se ha escogido una paletizadora de rodillos giratorios con una capacidad de 100

kg/h, debido a que la calidad y soporte de los pellets es mejor en cuanto a retencion, se estima un

diametro de 4 a6 mmy largo de 7 a 10 mm lo recomendable para fertilizantes.

3.3.4.1 Determinacion de la tolva de alimentacién

Para el dimensionamiento de la tolva se tomé en consideracion el flujo masico del mezclador
previamente disefiado, debido a que la planta esta proyectada a que la mezcla realizada en el
mezclador pase a una tolva de doble salida por facilidad para el ensacado del producto y la salida

de la tolva ird conectada a la peletizadora.

Con esta referencia optamos por trabajar con una alimentacion de 500 kg, calculaos el volumen

del recipiente partiendo de la formula de densidad.

De acuerdo con (Calafia 2010, p. 43) la densidad del abono orgénico es de 673,2 kg/m?.

Ecuacion 3-86: Calculo del diametro del tanque mezclador

m
P=5—
Vproducto
m
Vproducto =
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500 kg
Vproducto = 673.2 kg/m?

Vproducto = 0,74m?

3.3.4.2 Célculo del volumen del tronco de pirdmide de la tolva

Ecuacion 3-87: Calculo del volumen del tronco de la tolva en la peletizadora

t=
3

Donde:

V; = volumen del tronco de pirdmide
B, = area de base inferior (m?)

B, = érea de base superior (m?)

h = altura (m)

Asuveztenemosque B =L, x L,

Donde L; corresponde al largo de la boca de alimentacién de la tolva 'y L, al largo de la boca de
salida. Por bibliografia se plantea los siguientes valores de acuerdo con el volumen del producto

calculado 0,74 m3.

Entonces tenemos:

Li=0,6m
L,=0,15m
h=0,80m

Bl - Ll X Ll
B;=06mx0,6m
B, = 0,36 m?

BZ - LZ X LZ

B, =0,15mx0,15m
B, = 0,0225 m?

Reemplazamos datos:
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_ (0,36 m? + 0,0225 m? ++/0,36 m2 x 0,0225m?2) 0,80 m
£ 3
V,= 0,126 m3

3.3.4.3 Célculo de la camara de aglutinado
Presion en el cilindro

Para esta seccion establecemos un area de cilindro de 0,03 m? donde se establece que la masa del

fertilizante se distribuira en esa seccion.
Obtenemos la fuerza y la presion aplicando las siguientes férmulas:

Ecuacion 3-88: Célculo de la fuerza del cilindro en la camara de aglutinado

f=mxg
Donde:
f = fuerza del cilindro de la cdmara de aglutinado
m = masa del fertilizante

g =9,8m/s?
N
f= 500kgx9,8 W

f = 4900 N
Calculamos la presion del cilindro:

Ecuacion 3-89: Calculo de la presion del cilindro del equipo

_ 4900 N
€7 0,03 m2

N
P, = 163333,33 e

3.3.4.4 Célculo de la velocidad de giro de los rodillos
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Establecemos el diametro de los rodillos segun bibliografia (0,065 m) y un radio de 0,1 m.

Ecuacion 3-90: Célculo del perimetro de desplazamiento

P,=2mxR

Donde:
P ,= perimetro de desplazamiento

R =radio de los rodillos

P,=2nx0,1m
P, =0,6283m

P.=mx®R

Donde:
P .= perimetro de rodillos

@R = diametro de los rodillos
P.=mx0,065m

P.=0,2042m
Relacion de perimetros:

R - 0,6283 m
P 70,2042 m

R, =307

Entonces tenemos que la velocidad de giro es:

A mayor velocidad de giro mayor es la eficiencia del alimento aglutinado, por ello el nimero de

revoluciones recomendado es de 500 rpm.

nr = Rp x #revoluciones

nr = 3,07 x 500 rpm

rad
nr = 15384 rpm = 161,10 —
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3.3.4.5 Determinacion del disco de corte

Por medio de este analisis se determinara la aceleracion centrifuga del disco de corte de la
peletizadora.

Ecuacion 3-91: Calculo de la aceleracion del disco de corte
v,?

Te

a

Donde:
a = aceleracion del disco de corte
V%= velocidad lineal del disco

r.= radio del disco de corte

El radio de disco del corte se establece en 0,099 m vy la velocidad lineal se calcula por medio de
la siguiente formula:

500 rpm = 52,35 rad/s
Ecuacion 3-92: Calculo de la velocidad lineal en el disco de corte

V; = #revoluciones x 1,

rad
V,= 52,35 - x 0,099 m

m

Vl = 5, 18 —
S

Reemplazamos datos:

2
(518 %)

a ol —S
0,099 m

m

a=27101 -
S

3.3.4.6 Seleccion de motor

Con las especificaciones centrales calculadas anteriormente se determina que la peletizadora es

una maquina de fuerza por ello la potencia del motor recomendado es un motor eléctrico de 5 HP

3.3.5 Disefio de una marmita a vapor
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Una marmita hace referencia a una olla de presion grande que permite la coccion de alimentos
por la presion interna del vapor originado por la olla, con ello se garantiza la esterilizacién total

de los materiales ademas de un corto tiempo de operacién.

La marmita es ideal para la coccion de los huesos, ademas, afiadiendo acido acético se garantiza

que el hueso quede libre de todo tipo de tejidos y grasas.

3.3.5.1 Célculo del volumen de la marmita

Para obtener el volumen de la marmita partimos de la formula de densidad, en la cual se ha
establecido una masa de 500 kg y densidad de 673,2 kg/m3 conforme se ha expresado en la
ecuacion 85-3 este volumen obtenido (0,74 m3) le multiplicamos por un factor se seguridad de
1.25.
Vip= 074m3x 1,25
V,, = 0925m3

3.3.5.2 Célculo de la altura de la marmita

0,75 m
0,51

0,15m

0,6m

Las siguientes dimensiones fueren establecidas por comparaciones de fuentes bibliograficas para

el disefio de marmitas.
Calculamos el volumen del sector esférico:

Ecuacion 3-93: Calculo del volumen del sector esférico de la altura de la marmita

Vsector esférico — § T.R%h
Donde:

R? = radio de la esfera (m)

h = altura del sector conico (m)
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2
Vsector esférico — 3 7. (0,6 m)z- (0,15 m)

— 3
Vsector esférico — 0,11m
Calculamos el volumen del cono:

Ecuacion 3-94: Calculo del volumen del cono

Vcono = 3 m.r2.h
Donde:
r? = radio del cono (m)
h = altura del cono (m)
1
Veono = 3 (0,3m)2.(0,51m)

Veono = 0,048 m3
Volumen total de la cubierta esférica:

chbierta sector esférico + Vcono

Vcubierta = 0,11 m3 + 0,048 m3

V cubierta = 0,158 m?

Volumen del cilindro:

Vcitindro = Vmarmita — casquete
Vcitinaro = 0,925 m* — 0,158 m?
— 3
Vcitinaro = 0,767 m

Con el volumen del cilindro calculamos la altura del cilindro:

Ecuacion 3-95: Calculo de la altura del cilindro

h = vcilin(;ro
T.I
0,767 m3
T (0,3m)?
h= 0679m
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Para calcular la altura total de la marmita sumamos la altura del cilindro con la altura del cono

establecida en la ilustracion.

hmarmita = hcilindro + hcono

hmarmita =0,679m +0,15m
hmarmita =0,829m

3.3.5.3 Célculo del nimero de Reynolds

Ecuacion 3-96: Célculo del nimero de Reynolds

_nxD%xp

R
¢ u

Donde:

n = velocidad (rad/s)

D = diametro de la marmita (ft)
p = densidad (Ib/ft3)

u = viscosidad (Ib/ft-s)

Datos necesarios para 90°C (temperatura estimada de coccion)
D =0,4m (1,31 ft)

p = 974,7 kg/m* (60,85 Ib/ft3)

u = 0,015 Ib/ft-s

g = 32,17 ft/s?

n = 150 rpm = 2,5 rad/s

Reemplazamos datos:

nxD?xp
Re = T
2,5 % x (1,31 ft)? x 60,85]%
NRe = b

Ng. = 1,74 x 10*
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3.3.5.4 Célculo de la potencia requerida

De acuerdo con (Barrera Delgado 2017) para un nimero de Reynolds de 1,74 x 10 se tiene un
numero de potencia igual a 6. Por lo tanto, la potencia requerida se expresa como:

Ecuacion 3-97: Calculo de la potencia requerida del equipo

nyxn3xD>xp
)

p =
Donde:
n,, = nimero de potencia

n 3 = velocidad rad/s

D = didmetro de la marmita (ft)
p = densidad (Ib/ft3)

g = gravedad (ft/s?)

Reemplazamos datos de acuerdo con los 90°C estimados para la coccion:

_ (6)x (2,5rad/s) ? x (1,31 ft)° x 60,85 Ib/ft>
p= 32,17 ft/s?
ft—1b

p = 684,13 = 1,24 HP

La potencia requerida para el funcionamiento de la marmita es de 1,24 HP por lo que se podria

escoger un motor de 1,5a 2 HP.

3.3.6 Disefio de una mesa de limpieza y lavado para recepcion de materia prima

La ergonomia del operario es una de las variables principales a considerar para el disefio de la
mesa de recepcion y seleccion de materia prima, otra variable importante es la cantidad de materia
prima que va a ingresar; en este caso la mesa es disefiada para la recepcion de los huesos de res
con una cantidad de 738,13 kg.
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llustracion 3-31: Posiciones de trabajo del operario

Fuente: (Gomez 1974, p. 231)

La operacion de lavado demanda un trabajo pesado por lo que se selecciond se consideré una
mesa tipo rectangular con medidas de 1,5 m de largo, 0,7 m de ancho, 0,95 m de alturay 0,10 m

de profundidad segun lo indicado por los manuales de ergonomia.

3.3.6.1 Célculo del volumen de la mesa

Ecuacion 3-98: Calculo del volumen de la mesa

Vin = Lpxap x hcaja

Donde:
V.» = volumen de la mesa de recepcion

L., = Longitud de mesa (1,5 m)
a,,s= ancho de mesa (0,70 m)
h = altura de cajas de seleccién (0,20m)

Ve =1,5mx0,7mx0,20 m
V,, =0,21m3
3.3.6.2 Célculo de la capacidad aproximada de la mesa

Partimos de la férmula de la densidad de la cual despejamos la masa, la densidad de los huesos

de res de acuerdo con (Mahjoobin 2016b, p. 12) es de 983 kg/m?.
Ecuacion 3-99: Calculo de la capacidad de recepcion de la mesa

M= pPhyeso X V
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K
~J x0,21m?3
m

m = 206,43 Kg

m = 983

3.3.7 Cotizacion de otros equipos necesarios para el proceso

Los siguientes equipos no cuentan con formulas establecidas y acordes para su correcto disefio
conforme se requiere en el proceso industrial, ademas el disefio requiere de mas inversion
economica del precio de mercado, por tal motivo se realiz6 una cotizacion de precios conforme a

las necesidades de la planta y caracteristicas del equipo.

3.3.7.1 Triturador

Tabla 3-20: Especificaciones del triturador de madera
TRITURADOR DE MADERA LR-700

Imagen Detalles Generales
Objetivo Trituracion homogénea de madera.
Precio 3100 $
Funcionamiento Un empujador giratorio mueve una serie de

cuchillas logrando un triturado de 6 a 10 cm o
menor conforme el usuario requiera.

Ventajas Bajo consumo de energia.
Requiere poco mantenimiento.
Mecanismo automético.

Especificaciones Técnicas Unidad Valor

Capacidad nominal KW 18,5
Diametro del rotor mm 300
Velocidad del rotor r/min 98
Abertura de alimentacién mm 700 x 1065
Peso kg 1800
Capacidad de produccion kg/h 65-70
Voltaje Volt 220

Fuente: (Maltas 2014, p. 2)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.3.7.2 Secador

Tabla 3-21: Especificaciones del secador industrial de bandejas
SECADOR INDUSTRIAL DE BANDEJAS DE AIRE CALIENTE

Imagen Detalles Generales
Obijetivo Reduccion de humedad de una muestra
Precio 3080 %
Funcionamiento Las paredes liberan un flujo de aire caliente

que calienta al material y elimina la humedad.

123



Ventajas Capacidad para 16 bandejas de 27 x 18 cm o
aplicacién directa.

Tiempo de calentamiento rapido.

' Ahorro de energia y electricidad.

Especificaciones Técnicas Unidad Valor

Potencia KW 16
Voltaje Volt 380
Dimensiones internas mm Largo: 1550 x ancho: 1200 x alto: 850
Dimensiones externas mm Largo: 2200 x ancho: 1840 x alto: 1010
Peso kg 680
Capacidad Kg 40
Temperatura méaxima °C 150
Flujo de aire m3/h 3450

Fuente: (Cardenas y Ortega 2010, p. 5)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.3.7.3 Calcinador

Tabla 3-22: Especificaciones de la mufla industrial

HORNO DE MUFLA INDUSTRIAL RX3-75

Imagen Detalles Generales
Obijetivo Calcinacién y fundicion de materiales.
Precio 6,350%
Funcionamiento Las camaras cerradas con aislamiento térmico

elevan la temperatura del horno de forma
progresiva por encima de los 800°C

Ventajas Gran capacidad de carga
Preservacion y uniformidad de temperatura.
Eleva la temperatura en poco tiempo.

Especificaciones Técnicas Unidad Valor

Potencia KW 75
Voltaje Volt 380 trifasico
Temperatura maxima °C 1050
Frecuencia Hz 50
Peso Tn 5.2
Capacidad de carga Kg 1200 maximo
Dimensiones mm Largo: 1800 x ancho: 900 x profundidad: 550

Fuente: (Mullo 2012, p. 9)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.3.7.4 Cortadora de huesos tipo guillotina
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Tabla 3-23: Especificaciones de la cortadora de huesos

CORTADORA AUTOMATICA TIPO GUILLOTINA

Imagen

Detalles Generales

Obijetivo

Corte homogéneo de cualguier material.

Precio

1800 %

Funcionamiento

La cuchilla fabricada con acero al carbono cae
por gravedad accionada por un control
automatico hacia una plancha de acero
permitiendo el corte instantaneo de cualquier
material.

Ventajas Corte rapido y preciso de materiales de dureza

<7.

Funcionamiento automatico.

Ahorro de energia.
Especificaciones Técnicas Unidad Valor
Potencia KW 7,5
peso Tn 15
Dimension global mm Largo: 980 x ancho: 1600 x alto: 1700
Espesor de corte mm 4-6
Grosor de corte mm 30 - 350
Velocidad de corte rpm/min 1440
Voltaje Volt 220
Frecuencia Hz 60

Fuente: (Ramos 2010, p. 37)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.3.7.5 Tolva de embolsado

Tabla 3-24: Especificaciones de la tolva de distribucion de producto

TOLVA FIJA DE DOBLE SALIDA

] i

Imagen Detalles Generales
C— Obijetivo Descarga facil y rapida de contenido.
e ——y Precio 1200 $

Funcionamiento

El producto cae por gravedad hacia un area en
forma de embudo que permite una contralada
y facil descarga.

Ventajas No requiere instalaciones especiales.
- Paredes altas para aumentar el volumen.

Dos lineas de descarga.
Especificaciones Técnicas Unidad Valor
Control - Manual
Capacidad de carga m3 4,8
Material de construccion - Acero al carbon
Dimensiones m Alto: 3,3 x Largo: 2,44 x Ancho: 2,26

Fuente: (Barrera Delgado 2017, p. 10)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.4 Estudio de viabilidad técnica y econémica del proyecto

El estudio de viabilidad es una parte sustancial de mayor relevancia del proyecto para poder

garantizar el éxito del fertilizante antes de salir al mercado. La propuesta de disefio y produccion
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planteada depende del presente andlisis para descubrir si su establecimiento es factible y rentable,

para ello se tomaran en cuenta todos las factores directos e indirectos que afectan al proyecto.

El proceso industrial se ha elaborado para una produccion de 500 kg de fertilizante al dia.

3.4.1. Inversion fija
La inversion fija hace referencia al presupuesto econémico necesario para la adquisicion de

maquinaria y equipos que se utilizan en todo el ciclo productivo de elaboracion del fertilizante
organico. Los equipos y precios se detallan a continuacion.

Tabla 3-25: Presupuesto de la inversion fija del proyecto

Equipo Cantidad | Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Molino de martillos 1 1.415,85 1.415,85
Tamizador industrial 1 1.505,50 1.505,50
Mezclador 1 2.650,0 2.650,0
Paletizadora 1 2.600,0 3.600,0
Marmita a vapor 1 2.200,70 2.200,70
Triturador de madera LR-700 1 3.100,0 3.100,0
Secador industrial de bandejas 1 3.080,0 3.080,0
Horno mufla industrial 1 5.350,0 5.350,0
Cortadora automatica tipo guillotina 1 1.800,0 1.800,0
Tolva fija de doble salida 1 1.200,0 1.200,0
Mesa de recepcion de materia prima 1 350,0 350,0
Total 26.252,05

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.4.2 Proyeccidn de gastos de produccién

Tabla 3-27: Costos de materia prima e insumos

Materia Cantidad Unidad Costo Costo Costo Costo Costo ano
primae unitario ($) | diario ($) | semanal ($) mes (3$) %)
insumos
Pollinaza 232,2 Kg 0,12 27,864 139,32 557,28 6.687,36
Huesos de res 553,60 kg 0,40 221.44 1.107,2 44288 | 53.145.60
Madera 3125 Kg 0,30 93,75 468,75 | 1.875,00 | 22.500,00
Acido acético 15 Lt 0,90 135 67,5 270,00 3.240,00
Sacos de 15 - 0,05 0.7 3,75 15,00 180,00
polipropileno
TOTAL 357,304 1.786,52 | 7.146,08 | 85.752,96

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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Las cantidades de materia prima reflejadas en la 39-3 corresponden a las cantidades calculadas
anteriormente de materia prima inicial que nos permitia conocer la cantidad de producto final para
producir los 500 kg de fertilizante y los costos unitarios corresponden al valor establecido por

centros de distribucién a una escala mayor.

En el caso de la elaboracion del compost se menciona solo la pollinaza en una relacién 50/50
debido a la que la materia orgénica necesaria como restos de futas, verduras, etc, sera recolectado
de las ciudades fomentando el reciclaje y orientandose hacia una economia circular. Por tal motivo

no se consideran gastos a excepcidn de un operario para la recoleccién de desechos.

En el caso del acido acético empleado en la coccidn representa un gasto grande para la empresa,
motivo por el cual se decidi6 bajar su contenido de aplicacién y afiadir 15 It por lote.

Tabla 3-28: Costos de trabajadores en la empresa

Personal Cantidad | Salario Mensual ($) | Gasto Mensual ($) | Gasto Anual ($)
Técnico 1 600 600 7.200
Operario 2 450 900 10.800
TOTAL 1500 18.000

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Tabla 3-29: Costos de servicios basicos

Servicio Consumo diario Costo mensual ($) Costo Anual ($)
Electricidad (KW/h) 90 72,00 864,00
Agua Potable (m?3) 20 66,24 794,88
TOTAL 110 138,24 1.658,88

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

El consumo de los servicios basicos es una proyeccién aproximada tomando en cuenta la

magquinaria y procesos en los cuales se emplea energia y agua potable.
3.4.3 Capital de operaciones
Con el capital de operaciones se conoceré el efectivo necesario que la empresa necesita para cubrir

los costos y gastos a corto plazo dentro del proceso productivo, en este caso se proyecta la

produccion de 500 kg diarios lo que daria 10.000 kg por mes.
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Tabla 3-30: Gastos mensuales de produccion

GASTOS MENSUALES

DETALLE COSTO TOTAL (%)
Gastos de materia prima e insumos 7.146,08
Costos de mano de obra 1500
Costos de servicios basicos 138,24
TOTAL 8.784,32
TOTAL, ANUAL 105.411,84

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Sumando todos los gastos directos calculados previamente nos proyecta un valor de 8.784,32 $
que la empresa necesita para producir 10.000 kg de fertilizante al mes.

3.4.4 Inversion total
Para conocer la inversion total para la ejecucion del proyecto se suma los costos del capital de

operaciones con los costos de la inversion fija que hace referencia a la adquisicion de las

magquinarias y equipos.

Tabla 3-31: Inversion total del proyecto

Denominacion Costo total ($) %
Inversion fija 26.252,05 75 %
Capital de operaciones 8.784,32 25%
TOTAL 35.036,37 100%

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Por lo tanto, la empresa necesita 35.036,37 $ de inversion inicial para la ejecucion del proyecto

con una produccién de 10.000 kg mensuales distribuidos en 500 kg por dia.

3.4.5 Costo de produccion anual

Tabla 3-32: Costos de produccion anual

Denominacién Costo total ($) %
Material directo (materia prima) 85.752,96 81,36 %
Mano de obra 18.000 17,07 %
Servicios basicos 1.658,88 1,57 %
TOTAL 105.411,84 100%

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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3.4.6 Célculo del precio de venta al publico

De acuerdo con (Jaramillo 1958, p. 211) para calcular el precio de venta unitario de un producto
relacionamos los costos de produccidn para la elaboracion del producto afiadiendo un margen de

ganancia, es decir, lo que se quiere ganar. La relacion se expresa a través de la siguiente ecuacion:

PVP = Gasto Semanal x (0,30) + Gasto Semanal
Donde:
PVP = precio de venta unitario al pablico
Gasto Semanal = corresponde a los gastos semanales en la elaboracion del fertilizante
0,30 = indice del margen de ganancia, este valor se expresa a criterio propio considerando que

un valor > 20% es relativamente bueno.

PVP = 8.784,32 x (0,30) + 8.784,32
PVP = 11419616 $
Para conocer el precio por unidad realizamos una regla de 3 simple con las unidades estimadas
de produccidn al mes.

11.419,616 $ 400 unidades
X 1 unidad

28,55 %

Tenemos un valor de 38,06 $ para las presentaciones de 25 kg que se ha estimado producir en

esta propuesta técnica.

3.4.7 Puesta en marcha del proyecto

Tabla 3-33: Costos para la puesta en marcha del proyecto

Producto Cantidad de Costo Ingresos Ingresos Ingresos Ingresos
unidades que unitario diarios semanales mensuales anuales
sale al mercado $ $ $ $ $
Fertilizante 20 sacos al dia 28,55 571 2855 11.420,00 137.040,00
Organico

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Al conocer los ingresos por ventas, determinamos las ganancias mensuales estimadas por la venta

del fertilizante organico.
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Ganancia Mensual = Venta Mensual — Inversion Mensual
Ganancia Mensual = 11.420,00 $ —8.784,32 $
Ganancia Mensual = 2635,68 $

3.4.8 Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio corresponde al punto donde los ingresos son iguales a los costos, por medio
del punto de equilibrio podremos conocer a partir de que cantidad de ventas la empresa de

fertilizantes comenzara a generar ganancias y conocer si nuestro proyecto es viable.
Para realizar el calculo correspondiente aplicamos la formula propuesta por (Jaramillo 1958, p. 87).

PE = CFT
o _or
VT
Donde:
PE = punto de equilibrio
CFT = costos fijos totales, correspondiente a la inversion total del proyecto.
CVT = costos variables totales, correspondiente a los costos de produccion anuales.

VT = ventas totales estimadas al afio.

35.036,37

_105.411,84
137.016,00

1

PE = 151.895,93 §

Margen de utilidad: 0,30
PE =151.89593 $x 0,30
PE = 45.568,779 $

Los resultados expresados muestran que la empresa necesita vender 45.568,779 $ para alcanzar

el punto de equilibrio.

3.4.9 Utilidad neta

Por medio de la utilidad neta podremos conocer los beneficios econdémicos que tendra la empresa,

para ello restamos las ventas de los costos de produccion que implica obtener el producto. La
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utilidad neta es proyectada a 5 afios para conocer en qué tiempo se podra recuperar la inversion

fija necesaria para implementar la empresa.

De acuerdo con los gastos, se estima que a lo largo de los afios se sufrira un reajuste del 2,5 % y
las ventas subiran en un 3%. Este reajuste se lo realiza por prevencion de cambios en el mercado,

aumento de precios 0 competencias.

Por lo tanto, las ventas proyectadas anuales se le multiplica por (1,025) y los costos de las
unidades vendidas el (1,03).

2,5 % + 100 % = 1,025
3% + 100 % = 1,03

Tabla 3-34: Flujo de caja en 5 afios proyectados

Parametro Afos Proyectados
2023 2024 2025 2026 2027
Ventas anuales 137.016,00 $ 1404414 % 143.952,44 147.551,25% | 151.240,02 $

Costo de producciénanual | 105.411,84$% | 108.574,20% | 111.831,42% | 115.186,36% | 118.641,95%
Utilidad neta o flujo de 31.604,16 $ 31.867,2$ 32.121,02 $ 32.364,89 $ 32.598,07 $
caja

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La tabla 45.3 nos indica la utilidad neta de cada afio proyectado iniciando con un incremento de
263,04 $ en el 2023 y terminando el 2027 un valor de 233,18 $ de diferencia con el afio anterior,

los datos reflejan un promedio de 248,48 $ de incremento monetario en cada afio.

Para conocer la viabilidad econémica del proyecto implementamos estos valores en el calculo del
TIRY VAN.

3.4.10 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto es el valor de los flujos futuros restando la inversion inicial, esto nos
permitird conocer la rentabilidad del proyecto en términos monetarios. EI VAN se rige por la

accion de tres condiciones:

VAN < 0 el proyecto genera pérdidas por lo que deberia ser rechazado.
VAN > 0 el proyecto es viable obteniendo ganancias.

VAN = 0 el proyecto no genera ni beneficios ni pérdidas
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Para el calculo del VAN utilizamos la siguiente formula:

o F
1+in
Donde:
I = inversion de cada afo.
F = flujo de caja estimado en cada afio
i = tasa de interés que se exige a la inversion.

n = numero de periodos de tiempo (afios)

En la tabla 46-3 se resume los valores obtenidos en el calculo del valor actual neto, el cual se
estima una tasa de interés del 10% (0,10).

Tabla 3-35: Valor actual neto del proyecto

Inversion inicial 35.036,37 $
Afio Tiempo (n) Flujo de Interés Ecuacion 1
caja
2023 0 31.604,16 $ 31.604,16 $
2024 1 31.867,20 $ - L 28.731,05 %
2025 2| 32121,02% 10% a+o" 26.546,30 $
2026 3 32.364,89 $ 24.316,22 $
2027 4 32.598,07 $ 2226492 $
TOTAL VAN 08.426,28 $

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
Tenemos un VAN de 98.426,28 $ esto quiere decir que se recupera la inversion inicial para la

tasa que se esta considerando del 10% y se tiene un excedente de 98.426,28 $, el proyecto esta

agregando valor.

3.4.11 Taza Interna de Retorno (TIR)

La TIR es otro indicador clave de la rentabilidad de una empresa, con ello comprobamos si la tasa

de rentabilidad es mayor a la tasa de interés.

Usando esta medida, se ~ puede estimar la  ganancia o pérdida deun  proyecto de

inversion especifico. Esto se hace de acuerdo con los siguientes criterios:

132



TIR < i el proyecto es rechazado.

TIR > i el proyecto es aceptado.

TIR =i el proyecto indistinto.

3.4.11.1 Calculo del TIR

Para conocer el porcentaje de la tasa interna de retorno hacemos uso de Microsoft Excel, donde

utilizamos los valores del flujo de caja y restando la inversion inicial. Los valores son ingresados

en el software insertando la siguiente funcion:

Tabla 3-36: Tasa interna de retorno

Inversion Inicial

- 35.036,37 $

Flujo de caja

31.604,16 $

31.867,20 $

32.121,02 $

32.364,89 $

32.598,07 $

=TIR (valores; [estimar])

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Con los valores establecidos obtenemos un TIR de 87%, valor mayor a la tasa de interés de 10%

por lo tanto el proyecto es factible de realizar.

3.4.11.2 Comprobacion del TIR

Tabla 3-37: Comprobacion del TIR

Inversion inicial 35.036,37 $
Afio Tiempo (n) Flujo de Interés Ecuacion 1
caja
2023 0 31.604,16 $ 31.604,16 $
2024 1 31.867,20 $ = F 17.041,28 $
2025 2 32.121,02 % 87% T @4+ 9.185.57 $
2026 3 32.364,89 $ 4,949,36 $
2027 4 32.598,07 $ 2.665,79 %
TOTAL TIR 65.446,16 $

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

3.4.12 Periodo de recuperacion

Al calcular el periodo de recuperacién, se determinara el tiempo real esperado de retorno de la

inversion y cuando comenzaran a sentirse los primeros beneficios de la implementacién del

proyecto.
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Tabla 3-38: Periodo de recuperacion del proyecto

sl (s TR Flujo de caja (1) Flujo acumulado
0 —35.036,37 $ —35.036,37 $
1 31.604,16 $ —3432,21%
2 28.731,05 % 25.298,84 $
3 26.546,30 $ 51.845,14 $
4 24.316,22 $ 76.161,36 $
5 22.264,92 $ 98.426,28 $

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La tabla 49-3 indica el flujo neto acumulado del proyecto en el periodo de 5 afios proyectados,
este valor fue calculado partiendo de la inversion obtenida en el VAN con una tasa de descuento
del 10%, el periodo 0 con un valor de — 35.036,37 $ es la inversion inicial del proyecto, a cada
flujo (1) se le suma el valor del afio siguiente, obteniendo un flujo acumulado de 98.426,28 $ en

el ultimo afio.

Con estos valores calculamos el periodo de recuperacién (PDR) con la siguiente ecuacion:

|altimo flujo acumulado negativol
flujo de caja del afio siguiente

PDR = ultimo periodo acumulativo negativo +

PDR — 1 + |- 3.432,21]
- 28.731,05
PDR = 1,12

1,12 equivale a 1 afio 12 meses, es decir que al término del afio 2 (2024) y comienzo del afio 3
(2025) la inversion inicial de 35.036,37 $ se recupera, es decir, su implementacion y la

produccion.

3.4.13 Beneficio costo del proyecto

BENEFICIO
=7 COSTO
98.426,28
~ 65.446,16

BC = 1,50
Cbémo se obtuvo en la relacion Costo — Beneficio un resultado mayor a 1 podemos aceptar la

inversion, es viable. Ademas, por cada délar que se invierte se obtendra 1,50 $, es decir, que

aproximadamente un 32% es de beneficio.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Compostaje

4.1.1 Anélisis de los materiales de partida

El control respectivo de los materiales iniciales garantiza su correcta utilizacién en el desarrollo
de los procesos productivos. Los materiales utilizados en los tratamientos experimentales fueron
revisados para descartar la presencia de materiales no deseados. Después de realizar las mezclas
descritas en la tabla 13-3 se tom6 una pequefia muestra para andlisis de humedad y pH en los

laboratorios de la institucion.

La temperatura fue medida con un termémetro después de una hora de haber humedecido el

material a compostar. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Resultados de los parametros analizados al inicio del
proceso de compostaje

Parametro Tratamiento 1 Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Humedad 39,56% 41,23% 43,67%
Temperatura inicial 20°C 19°C 22°C
pH 6,65 6,43 6,41
Relacion C/N inicial 29,29% 35,029% 44.27%

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Una relacion C/N adecuada promueve el crecimiento y reproduccion de los microorganismos.
Normalmente estos intercambian 30 partes de C por 1 de N, de las cuales 20 partes son oxidadas
a CO- para obtener energia y las 10 partes restantes son necesarias para la sintesis proteica. La
relacion C/N de los materiales a compostar tendra que estar dentro del rango (25-35%), si los

valores obtenidos estan fuera de rango, se debe considerar los siguientes criterios:

Valores menores: pérdidas de N en forma de amoniaco

Valores elevados: el proceso se prolonga, necesita adicion de N

el porcentaje de C/N se calcula dividiendo el % de C para él % de N de los elementos empleados,
estos valores se pueden encontrar facilmente en internet. Otro método méas sencillo es con la

utilizacion de la siguiente fuente web que permite calcular la relacion de hasta tres materiales.

https://compost.css.cornell.edu/calc/2.html
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4.1.2 Evolucidn de la temperatura en los tratamientos de compostaje

La temperatura es el indicador fisico més relevante durante el proceso de compostaje, de la
temperatura depende la accién microbiana para la degradacién de la MO vy la higienizacion del
proceso.

La aireacion va de la mano con la temperatura puesto que, al realizar los volteos correspondientes
en las pilas estamos proporcionando oxigeno a los microorganismos lo que provoca un aumento
de temperatura y con ello la accion bacteriana.

En la ilustracion 40-4 se muestra la evolucién de la temperatura por tratamientos durante los 70
dias que duréd el proceso y en la ilustracién 40-5 se muestra la clasificacion de este aumento
térmico por fases.

60

Temperatura °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo de periodo bioactivo (dias)

T2 T3 ——-—-—Tambiente

llustracion 4-1: Desarrollo de la temperatura durante el proceso de

compostaje
Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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llustracion 4-2: Desarrollo de la temperatura por fases de
compostaje

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Segun se observa en la figura 41-4 las temperaturas del T1 y T2 tuvieron un crecimiento
significativo de la temperatura durante la primera semana del proceso alcanzado rangos de < a
50°C este aumento nos indica la velocidad de las reacciones exotérmicas que realizan los
microrganismos, en el caso de T3 la temperatura fue en aumento periédicamente
alcanzando una temperatura promedio de 35°C en los primeros 10 dias, esto se debe a la
discrepancia en la relacién C/N inicial, la cual se calcul6 en 44,27% porcentaje que indica
la falta de N por lo tanto los microorganismos agotaron las Unicas fuentes de N

proporcionados por los otros materiales.

Entre los dias 10 a 40 se nota un incremento prolongado de temperatura en los tres
tratamientos realizados, logrando alcanzar el T1 una temperatura maxima de 60-61°C, T2
62-63°C y T3 valores inferiores a 60°C, a pesar de alcanzar las temperaturas
mencionadas, la fase termofila fue discontinua, T1y T3 se mantuvieron en un constante
incremento y descenso de temperatura, esto se fue explicar por falta de humedad en las
pilas provocando una escasa retencion de agua por la incorporacién de mas materiales

secos ricos en C como el aserrin y hojarasca.

En el T2 la temperatura descendié manteniéndose entre 55° C entre los dias 20 a 35, a
pesar de la discontinuidad presentada, los 3 tratamientos se mantuvieron en temperaturas
< a 60°C por un periodo aproximado de 10 a 15 dias, lo cual indica que el proceso ha

realizado una correcta eliminacién de patdgenos e higienizacion. A partir del dia 40 el
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descenso de temperatura es significativo en T3 ya que las fuentes de energia han sido
agotadas y los microorganismos no tienen alimento para degradar. De los dias 40 a 70 la
temperatura fue disminuyendo hasta alcanzar casi una temperatura ambiente, hasta el dia
70 la fase activa del compostaje ha terminado, en esta etapa el compost entra a etapa de
maduracion donde los compuestos degradados se polimerizan para formar humus, este

periodo puede durar alrededor de 80 dias més.

4.1.3 Caracterizacion del compost

Los valores obtenidos en la caracterizacion del compost del T2 se compararon con la norma NCH
2880 OF-2017 en la cual se indica la clasificacion del compost de acuerdo con los niveles de

calidad presentados.

Tabla 4-2: Resultados de calidad del compost de acuerdo a la
norma NCH 2880

Analisis Resultado | Unidad NCH 2880 OF-2017

Clase A Clase B
pH > 8,27 - 5,0-8,5 5,0-8,5
Carbono Orgénico 24,38 % >11 >11
Nitrégeno total 2,25 % >1 >0,8
Materia Organica 35 % >20 >25
Relacion C/N 10,83 - <25 <30
Humedad base seca 1,717 % <2 >2
P total 0,5316 % >2 >3
K total 0,94 % >0,7 >0,5
Ca total 1,14 % >1 <2
Mg total 0,69 % >0,5 >1
Densidad aparente 686,7 | kg/m3 <700 <900

Fuente: (NCH-2880 2004, p. 20)
Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Ecuador no cuenta con una normativa vigente acerca de compostaje debido a que no es una
practica muy habitual entre la poblacién por ello se optdé por normal internacionales para la

caracterizacion y validacion del producto.

La NCH 2880 es una norma chilena adaptada de normativas europeas que establecen la
clasificacion y requisitos de compost producido por residuos organicos y diferentes materiales de

origen animal y vegetal.
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La caracterizacion se realizé empleando las técnicas descritas en el apartado 3.2.1.2 del Capitulo
II en el laboratorio de “Biorremediacion” de la institucion. Los recuadros marcados de color gris
claro indican los valores dentro de la normativa y los marcados de color naranja claro indica el

no cumplimiento de los requisitos.

Como se observa en la tabla 28-3 los resultados de los 5 primeros pardmetros al igual que el K
total se cumplen tanto para clase Ay B, en el caso de la humedad, Ca, Mg y densidad relativa
estan dentro de los requisitos establecidos en la Clase A.

El P total es el Unico elemento que no cumple con los requisitos establecidos en los 2 pardmetros
encontrandose un valor < 1 esto se debe a la falta de restos organicos de verduras o la falta de
maduracion en el proceso de compostaje debido a que el tratamiento se finaliz6 en un periodo de
70 dias al concluir la fase activa de los microorganismos.

4.1.4 indice de Germinacion

El indice de germinacion corresponde a la prueba biolégica mas eficaz y sensible para comprobar
si el compost presenta efectos fitotoxicos e interfiera en el correcto desarrollo de las raices de la
planta y en su aplicacion al suelo.

lustracion 4-3: Resultados del indice de germinacion

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

El test se realizé siguiendo la metodologia planteada por (Gomez 2006, p. 4) la cual consiste en
la incubacion de semillas sensibles a fitotoxicos, siendo la méas utilizada el berro de agua
(Lepidium sativum) por 48 horas a una temperatura de 27,5°C sobre extracto acuoso de compost.
El extracto acuoso se realiza pesando 2 g de la muestra la cual se humedece con 1,5 ml de agua
destilada por 2 g de compost y se deja reposar por 30 minutos. Seguidamente a este extracto se
afiade 13,5 ml de agua por g de muestra seca consiguiendo una dilucion del 10% las cuales son
agitadas por 30 min y centrifugadas a 4000 rpm durante 10 minutos.
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La dilucidn se filtra y en cajas Petri se coloca papel filtro con 8 semillas de berro, a esta caja Petri
adicionamos 2 ml del extracto acuoso, se prepara 10 muestras y un blanco reemplazando la

dilucién de compost por agua destilada.
Los resultados se expresan con la formula siguiente:

%G x %L

IG% =
% 100

Donde:

I1G% = indice de germinacion
%G = porcentaje de germinacion

%L = porcentaje de crecimiento de las raices

Para calcular el % G y % L se cuenta el nimero de semillas germinadas en las placas Petri y se
mide la longitud se las raices igualmente en cada placa, obteniendo un promedio respecto al
numero de semillas colocadas y a la longitud de raices crecidas en la muestra en blanco, estos

valores se expresan en porcentajes para calcular el I1G.
Los valores obtenidos en el laboratorio son los siguientes:

De las 80 semillas plantadas germinaron 69, lo que equivale al 86,25% del total. La longitud de
las raices en el blanco present6 3,5 mm y el promedio de la longitud de raices en los extractos fue

de 3,26 mm, dando un porcentaje de 93,14%. Por lo tanto, tenemos:

= 86,25% x 93,14%
B 100
IG = 80,33%

Obtenido el IG se toman en cuenta las siguientes consideraciones expresadas por el autor:
IG < 50% = alta toxicidad

IG entre 50 a 80% = toxicidad controlada

IG > 80% = no presenta toxicidad
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El 1G presentado en el compost equivale al 80,33% por lo que se considera que su toxicidad es
controlada y presenta cantidades muy significativas lo cual se puede emplear como abono sin

producir dafio al suelo y a las plantas.

4.2 Ceniza de Hueso

4.2.1 caracterizacion de la ceniza de hueso

La ceniza de hueso se caracterizd con la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 la cual establece

los siguientes parametros.

Tabla 4-3: Resultados de la caracterizacion de la ceniza de
hueso calcinado

Requisitos | Resultado | Unidad | Porcentajes en peso NTC 657
Minimo Méximo

Ca 12,5 % >10 -
P 9,910 % >9 -
Grasas 0,067 % 1 -
Humedad 0,117 % 1 2
N 1,525 % 0,1 -
K 0,5 % 0,1 -
pH 11,57 - - -

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Los valores expresados en la tabla 52-4 muestran que los resultados obtenidos en la
caracterizacion de la ceniza de madera cumplen con los requisitos establecidos por la normativa
por lo cual se declara acta para la fabricacion del fertilizante. EI pH alcalino se debe a la presencia

de carbonatos y 6xidos en pequefias proporciones.

4.3 Ceniza de Madera

4.3.1 caracterizacion de la ceniza de madera

No existe una normativa que detalle especificamente los requerimientos necesarios para la
caracterizacion fisicoquimica de la ceniza de madera, por ello se compara con estudios anteriores

de fuentes primarias para su objetividad.
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Tabla 4-4: Resultados de la caracterizacion de ceniza de
madera de eucalipto

Requisitos Resultado | Unidad Revision Bibliogréafica
pH 10,49 - >4y<11
Humedad 0,19 % <1
Densidad relativa 512,34 kg/m?3 500-600
N 1,1308 % >1
P 1,106 % >1
K 3,39 % >3
Ca 0,47 % -
Mg 1,59 % >1

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

4.4 Formulacién del fertilizante

4.4.1 Resultados elementales de la materia prima

Los resultados realizados en el “laboratorio de instrumental” de la “Facultad de Ciencias”
empleando el espectrofotometro UV-Visible y el fotometro de llama mostraron
porcentajes elementales de cada materia prima. Las técnicas desarrolladas son
garantizadas por su sencillez y exactitud.

Tabla 4-5: Resultados de la composicién elemental
de la materia prima

Analisis elemental de la materia prima
Elemento Compost Hueso Ceniza
2,25 % 1,525 % 1,1308 %
0,5316 % 9,910 % 1,306 %
K 0,94 % 0,5% 3,39 %
Ca 1,14 % 125 % 0,47 %
Mg 0,69 % 0,46 % 1,59 %

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Los valores obtenidos son la fuente fundamental para la realizacion de la formulacion final del
fertilizante, conociendo el nivel de aportacién de cada materia prima se fue adicionando al

compost para enriquecerlo en cada elemento presentado.
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Tabla 4-6: Resultados de las formulaciones realizadas

RESULTADOS DE LAS FORMULACIONES ESTABLECIDAS
Elemento | F1 F2 F3 Unidad
N 4,905 10,68 10,76 10,74 %

P 10,44 11,39 11,43 11,41 %
K 4,83 5,33 5,94 6,03 %
Ca 12,59 13,01 13,64 13,6 %
Mg 2,74 2,876 3,41 3,61 %

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

4.4.2 Validacién del producto obtenido de acuerdo a la norma NTC 5167

Para la validacion del producto se rigi6 por la Norma Técnica Colombiana 5167 la cual establece

los requisitos minimos en nutrientes en lo que respecta a abonos orgénicos.

Tabla 4-7: Norma NTC 5167 para productos organicos usados como fertilizantes

NORMA TECNICA COLOMBIANA 5167

@

icontec

PRODUCTOS PARA LA INDUSTRIA AGRICOLA

PRODUCTOS ORGANICOS USADOS COMO ABONOS O FERTILIZANTES Y

ENMIENDAS DE SUELO

Clasificacion del
producto

Denominacién
del tipo

Informaciones sobre la
forma de obtencion y los
componentes esenciales

Contenido minimo en nutrientes
Informacion sobre la evaluacion de los
nutrientes

ABONO ORGANICO

Abono organico
NPK de origen
animal y vegetal

Producto s6lido obtenido a
partir de la estabilizacion
de residuos de animales,
vegetales, RSU o por
diversos tratamientos, que
conllevan a la mezcla de
los anteriores o materias
orgénicas vegetales.

*N + P20s + K20: 12%

* C/N no mayor de 15

* Cada nutriente debe ser al menos > 3 %.
*pH>4y<9

* Densidad maxima 0,7 g/cm3

Elementos secundarios

Se declara el contenido de elementos
secundarios siempre y cuando estos estén
presentes en las cantidades minimas
siguientes:

*>2%de Ca

*>2% Mg

*>3% Na

*>5%S

Fuente: (NTC ICONTEC 5167 2004, p. 5)

Realizado por: Aguilar,

J., 2023.

Como se observa, no existen rangos maximos de elementos y contenidos segun lo detalla la

norma, por lo cual la F1, F2, F3, F4 entrarian dentro del rango y se podria escoger cualquiera de

las tres formulaciones planteadas, sin embargo, criterio que se tomd en consideracion para
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seleccionar F3 fue por el contenido nutricional elevado que presentaba, siendo la Unica que

presenta valores mayores.
Esto no influye con la norma debido a que los abonos organicos no son contaminantes ni
perjudiciales en el suelo y plantas, y al ser de liberacion lenta otorga multiples beneficios al suelo,

por lo tanto, no influye que los valores sobrepasen los establecidos por la norma.

Con esta caracterizacion se valida F4 estableciendo los siguientes resultados:

Tabla 4-8: Validacion del fertilizante organico

Comparacion de Resultados con la Norma NTC 5167
Férmula Elemento Valor Parametro Establecido Pardmetro Resultado
N 10,76 % | N + P20s + K20: 12 N + P20s + K20: 28,13
P 11,43 % | C/N no mayor de 15 C/N: 1,505%
F3 K 594% | pH>4y<9 pH: 8,03
Ca 13,64 % | Densidad maxima 0,7 g/cm3 Densidad: 0,687 g/cm3
Mg: 3,41 %

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

4.5 Procedimiento industrial y de laboratorio

4.5.1 Bases de calculo para el proceso industrial

Tabla 4-9: Cantidades necesarias de materia prima para la produccion

industrial
Materia Prima Cantidad de MP para la Cantidad de componentes
produccion de 500 kg de | principales para la produccion
fertilizante de la materia prima
Ceniza de hueso 166,67 kg 553,60 kg de hueso puro
Compost 208,33 kg 464,40 kg de compost
Ceniza de madera 125 kg 312.5 kg de madera
Total 500 kg 1330,5 kg

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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4.5.2 Rendimiento de los procesos industriales y balance de energia

Tabla 4-10: Rendimientos de los procesos industriales

Ceniza de Hueso

Proceso Rendimiento
Coccidn 80,90%
Secado 74,45%
Calcinacion 51,35%
Molienda 98,49%
Tamizado 98,58%
Rendimiento Global 80,75%
Compost

Proceso Rendimiento
Secado 63,79%
Molienda 92,80%
Tamizado 75,77%
Rendimiento Global 77,45%
Ceniza de madera

Proceso Rendimiento
Triturado 98,4%
Secado 92,10%
Calcinacion 51,37%
Tamizado 85,83%
Rendimiento Global 81,92%

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

Del rendimiento global de la ceniza de hueso (80,75%), compost (77,45%) y la ceniza de madera
(81,92%) se obtiene un rendimiento general del proceso de elaboracion de fertilizantes de 80,04%
un valor relativamente bueno que garantiza el correcto desempefio y eficacia de la planta de

produccion propuesta.

Tabla 4-11: Valores obtenidos en el balance de energia del proceso

Balance de Energia
Proceso Descripcion Compost Ceniza de madera Ceniza de hueso
Secado Q total del proceso 2720,12 KJ 4030,023 KJ 4500,543 KJ
Coccién Calor suministrado | --—-- | = - 31,315 KW
por la caldera
Calcinacién Calor atil parael | -—-- 2294,92 kcal/h 4573,664 kcal/h
proceso

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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4.5.2 Resultados del dimensionamiento de equipos para la elaboracion del fertilizante organico

Tabla 4-12: Resultados del disefio de equipos para el proceso industrial

Operacion Equipo Variable Simbolo Valor Unidad
Volumen de la mesa Vm 0,21 m?3
Recepcion y Capacidad C 206,43 ki
seleccion de la Mesa Industrial La:) o Lm 1 5 rg
materia prima g il d
Ancho Am 0,7 m
Altura hm 0,95 m
Volumen marmita Vm 0,925 m?3
Coccion Marmita Altura b 0.829 m
Potencia Pmarmita 2 HP
Capacidad Cm 50 kg/h
Potencia Prufla 75 KW
o Temperatura maxima Thomo 1050 °C
Calcinacién Horno m_ufla Capacidad Crom 1200 kg
industrial
Largo Lhorno 1800 m
Ancho Ahorno 900 m
Profundidad Phorno 550 m
Capacidad Chmartillo 48 kg/h
. . Energia del martillo Emartillo 2,32 KW/tn
Molienda Molino de Velocidad del motor VMmariio 1560 rpm
martillos
Potencia Pmotino 2 HP
Volumen de la tolva Violva 0,08 m3
Potencia de la molienda Pmolino 0,45 HP
Capacidad Ctamiz 58,05 kg/h
Tamizado Tamizador Nimero de tamiz Ntamiz 35 (500) U
industrial Volumen de carga VCiamiz 0,084 m®
Motorreductor Miamiz 1 HP
Carga de las bandejas Cbtamiz 76,74 kg/ m?
Mezclado Mezclador Capacidad Crmezclador 500 kg
industrial Volumen del producto VPrmezclador 0,74 m?
Potencia Prmezclador 2 HP
Capacidad Cpeletizadora 100 kg/ h
Paletizado Peletizadora de Potencia Ppeletizadora 5 HP
rodillos giratorios | Velocidad de giro de los Vrpeletizadora 15384 rpm
rodillos
Velocidad del disco de VdCpeletizadora 5,18 m/s
corte
Secado Secador de Potencia Psecador 16 KW
bandeja_ls de aire Capacidad Csecador 40 kg
caliente Temperatura méxima Tsecador 150 °C
Flujo de aire Fasecador 3450 m3/h
Cortado Cortadora de Potencia Pcortado 7,5 KW
huesos tipo Velocidad de corte VCeortado 1440 | rpm/min
guillotina Espesor de corte ECcortado 4-6 mm
Frecuencia Feortado 60 Hz
Capacidad Criturado 70 kg/ h
Trituracion Trituradora de Voltaje V0lvriturado 220 Volt
madera Abertura de alimentacion Criturado | 700 x 1050 mm
Velocidad del rotor Clriturado 98 rpm/min

Realizado por: Aguilar, J., 2023.
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4.6 Analisis de la viabilidad técnica y econémica del proyecto

Para producir 500 kg/dia, es decir, 200 unidades de 50 kg cada una, o 400 unidades de 25 kg, se

evalud la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.

Tabla 4-13: Beneficio /costo del proyecto

Detalle Valor ($)
TIR 65.446,16 $
VAN 98.426,28 $
Beneficio/costo 1,50

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La tabla 61-4 indica que por cada dolar que se invierte se obtendra 1,50 $, es decir, que
aproximadamente un 32% es de beneficio, por lo que, la inversién es factible y rentable.

Asimismo, con base a los resultados encontrados en el presente trabajo y lo expresado por (Jaramillo

1958, p. 103) , se analiza la factibilidad del proyecto, de acuerdo a los pardmetros evaluados en la
tabla 62-4:

Tabla 4-14: Parametros financieros de la factibilidad del proyecto

Parametros Resultado
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor a la tasa de descuento TIR: 97 % > 10%
El Valor Actual Neto (VAN) es mayor que la Inversion Inicial 98.426,28 $ > 35.036,37 $
Cuando la Recuperacion de la inversion es menor a 10 afios 1 afio 12 meses < 10 afios
Cuando el Coeficiente Beneficio / Costo es mayor a 1 150>1

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

La tabla 62-4 expone que el proyecto es viable, es factible elaborar un fertilizante organico a base
de tres fuentes de materia prima, estos resultados mantienen relacion con el estudio elaborado por
(Jaramillo 1958, p. 103) donde mencionan que el coeficiente de beneficio/costo es igual a 1, es decir,
los ingresos son mayores que los egresos, lo que permite que se ejecute el proyecto y una

recuperacion de la inversion inicial de 1,5 afios.

Asi mismo en la presente tabla se resumen los gastos y beneficios mensuales del proyecto.
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Tabla 4-15: Resumen de los gastos y beneficios mensuales

Gastos mensuales 8.784,32 %
PVP unitario 2855%
Venta mensual 11.420,00 $
Margen de utilidad 0,30
Ganancia mensual 2.635,68 $

Realizado por: Aguilar, J., 2023.

4.7 Andlisis y discusion de resultados

La composicion elemental de la materia prima y de las formulaciones realizadas fueron analizadas
por medio del espectrofotdmetro UV-Visible y el fotometro de llama, de acuerdo con (Calafia 2010,
p. 29) los métodos empleados son sensibles a cambios de temperatura y luz por lo que las muestras
deben mantenerse libres de agentes contaminantes que puedan alterar los resultados. La aplicacion
de estas técnicas analiticas resulta eficaz por lo que los resultados expresados en el capitulo IV

indican la presencia de N, P, K, Ca 'y Mg en cada muestra presentada.

El compost mostrd una temperatura adecuada durante el proceso de descomposicién por lo que
los tratamientos se desarrollaron eficazmente, aunque el T2 en una proporcion 50/50 de pollinaza
y RSU mostr6 porcentajes de 2,25% de N, 0,93% de P y 0,54% de K, valores superiores a
comparacion del T1y T2. Caracterizando con la NCH 2880 el compost se mantuvo dentro de los

rangos establecidos a excepcion del P que se requiere un valor > 2-3 (Gémez 2006, p. 8).

Estudios realizados por (Thomas y James 2002, p. 13) indican que la deficiencia de P se debe a la falta
de humificacion del compost y por residuos organicos ricos en este elemento. En el caso de la
harina de hueso se obtuvo 12,5% de Cay 9,910% de P, los valores altos en esta materia prima se
deben a la calcinacion realizada, (Roa 2019, p. 2) explica que en la calcinacion el hueso pierde toda
materia organica y proteinas, pero se garantiza la inocuidad de la muestra al ser sometida a altas
temperaturas concentrandose de mejor manera el fosfato tricalcico. Asi mismo (Majee et al. 2020, p.
6) en su articulo relacionado a la produccion de fertilizantes bioorgéanicos utiliza huesos de pollo
para la produccion de la ceniza en un previo tratamiento en autoclave, secado y molienda, este
procedimiento dio como resultado 10,5% de Ca 'y 7,910% de P valores mas bajos a los obtenidos
por calcinacion pero no tan lejanos, lo que indica que la calcinacion es el método recomendado
para concentrar los elementos principales pero los huesos de pollo son también un fuente de

materia prima ideal para realizar el proceso, aunque mas dificil de adquirir.
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Igualmente (Mahjoobin 2016a, p. 7) utiliza ceniza de cascarilla de arroz como fuente de potasio
obteniendo 2,20 % de potasio (K), 1,59 % de magnesio y 15,70 % de silice (Si), a diferencia de
la ceniza de madera utiliza en el estudio se obtuvo 3,39 % de potasio (K) y un valor muy cercano
al de magnesio, la diferencia radica en el contenido de silice, aunque en el estudio no se realizé
pruebas de este elemento, fuentes bibliograficas sefialan que contiene alrededor de 10 a 15% por
lo que se garantiza que la ceniza de cascarilla de arroz concentra este elemento en mayores

proporciones.

Por altimo, la combinacion de estas tres fuentes de materia prima result6 ideal para formular un
fertilizante 6ptimo de buenas concentraciones, el N se obtuvo al afiadir a la mezcla harina de
sangre, esto se lo realiz6 con el objetivo de observar los aportes que brindaba este nutriente por
ello se adiciones 1,5 g a la mezcla de la F2 dandonos unos resultados excelentes, asi mismo se
adiciono harina de cascara de guineo, secada y molida previamente. Diversos autores sefialan que
el guineo es una fuente excelente de potasio por lo que se decidi6 comprobar afiadiendo
igualmente en la F2 y F3 proporciones iguales de ceniza de madera con la harian de guineo, el

resultado fue 5,94% de aportacion de este nutriente.
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CONCLUSIONES

Se disefio el proceso industrial para la elaboracién de un fertilizante solido a base de pollinaza
para cultivos agricolas, proceso orientado a una carga laboral de 5 dias a la semana, con una
produccién de 500 kg/dia, es decir, 400 unidades al mes en presentaciones de 25 kg. El proceso
corresponde a una produccion por lotes donde intervienen 6 operaciones unitarias con un
rendimiento global del 80.04% procesando 166,67 kg de harina de hueso. 208,33 kg de compost

y 125 kg de ceniza, obteniendo un total de 500 kg de fertilizante organico.

Se realizo la caracterizacion fisico—quimica de la materia prima a utilizar, de acuerdo con la norma
chilena NCH 2880 para compost y la norma colombiana NTC 657 para harina de hueso, en el
caso de la ceniza de madera no existe una norma que regule el control de sus pardmetros por lo
cual se procedi6 a comparar con fuentes bibliograficas de investigaciones realizadas; en la
caracterizacion llevada a cabo en el laboratorio de “Biorremediacion” e “Instrumental” de la
Facultad de Ciencias se prioriz6 el contenido de nutrientes esenciales de las muestras (N,P,K,Ca
Y Mg) obteniendo 0.94% de K, 1.14% de Ca, 2.25% de N, 0.53% de P y 0.69% de Mg en el caso
del compost; partiendo de estos resultados para el enriquecimiento de la muestra y formular el

abono organico.

Se elaboré la formulacion éptima del fertilizante organico a base de las fuentes de materia prima
utilizadas, donde se expuso 4 formulaciones en proporciones: F1 (2-5-2), F2 (3-5-2), F3 (4-5-3)
y F4 (4-5-4) de hueso, compost y ceniza respectivamente, eligiendo la F3 con un resultado
elemental de 10,76% de N, 11,43% de P, 5,94% de K, 13,64% de Ca y 3,41 de Mg, pruebas
realizadas en el espectrofotometro UV-Visible y fotémetro de llama, equipos altamente sensibles
y eficaces que garantizan buenos resultados. El porcentaje elevado de N se consigui6 con adicion
extra de harina de sangre y para el K se afiadi6 harina de cascara de banano en conjunto con la
ceniza de madera. Los resultados mostrados en los analisis correspondientes muestran un abono
organico eficaz con caracteristicas similares a ciertos fertilizantes quimicos, lo cual lo convierten

en un producto innovador en el mercado.

Se identificd las variables del proceso que intervienen directamente en la produccion del
fertilizante; siendo la temperatura, el tiempo, la presion y la granulometria los parametros
esenciales para que el proceso de desarrolle en dptimas condiciones. Seguidamente se realizé los
calculos de ingenieria necesarios para el dimensionamiento de 5 equipos principales y se cotiz6
los equipos restantes acorde a las necesidades de la empresa debido a que no existen formulas
para su correcto dimensionamiento. Los equipos fueron disefiados para la produccion de 500 kg

con una estructura de acero inoxidable de tipo AISI 304.
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Se validd el fertilizante obtenido a escala de laboratorio de acuerdo con la norma colombiana
NTC ICONTEC 5167, norma que establece los requisitos minimos de calidad para abonos
organicos usados como fertilizantes. Los resultados obtenidos cumplen con los requisitos
establecidos, al no existir un rango maximo de concentraciones elementales, el fertilizante fue
aceptado pese a sus concentraciones elevadas, motivo por el cual se acoge como un buen abono
organico, sus concentraciones elevadas son beneficios para el suelo y la planta garantizando

buenos resultados en su aplicacion.

Se realiz6 un estudio de viabilidad técnica y econdmica del proyecto a través de distintos
parametros financieros, concluyendo la rentabilidad del proyecto, debido a que el TIR presentd
un porcentaje de 87%, valor mayor a la tasa de descuento del 10% estipulada en el célculo del
VAN, asi mismo el valor actual neto present6 un valor de 98.426,28 $ siendo mayor al valor
financiero de la inversion inicial (35.036,37 $). La inversion del proyecto se recupera en 1 afio 12
meses con un coeficiente costo-beneficio de 1,50 y un PVP de 38,06$ por presentacion, valor
accesible al publico por los contenidos nutricionales que presenta el producto.

151



RECOMENDACIONES

Una vez que el hueso ingresa en la fabrica debe ser procesado el mismo dia para evitar
contaminacion odorifera por los olores desagradables que puede provocar la descomposicion de

los tejidos incrustados en su exterior.

Utilizar el respectivo EPP, principalmente en la etapa de coccion y calcinacion del hueso por la
liberacion de vapores condensados de mal olor que puede ocasionar la transformacion fisica de la

materia prima.

Las variables y parametros especificados en la propuesta técnica deben ser cuidadosamente
controlados durante todo el proceso de fabricacion para garantizar la calidad y seguridad del

producto final.
Los residuos de la coccion del hueso pueden ser depositados en las pilas de compostaje para evitar
ser desechados en los rellenos sanitarios, con ello se ayuda a controla la contaminacion del arie

causada por malos olores presentes en los vertederos de basura.

Se recomienda indagar sobre aditivos que prolonguen la vida util del producto garantizado que su

contenido nutricional no sea afectado.
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GLOSARIO

Aerdbico: Organismo bioldgico que necesita un ambiente oxigenado para su correcto desarrollo.

Agricultura sostenible: Métodos de agricultura organica que ayudan a proteger el medio

ambiente y producir alimentos saludables libres de contaminacion.

Anaerdbico: Organismo bioldgico cuyo desarrollo requiere un ambiente libre de oxigeno

para sobrevivir.

Humificacion: Conversion de la materia organica en humus al final de su proceso de

descomposicion.

Materia Organica: Residuo organico nutricional compuesto por la descomposicién de plantas,

animales y organismos.

Pat6genos: Microorganismos infecciosos que causan enfermedad y dafio a huéspedes que habitan

en un medio animal o vegetal.

Proceso microbiano: Conjunto de reacciones quimicas que actlan sobre la conversion de

nutrientes en la obtencion de energia para sintetizar nuevos componentes.

Relacion C/N: Es la division entre el carbono y el nitrégeno organicos.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ANALISIS EN EL EQUIPO DUMAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE FENN,
CHIMBORAZO { abas) !

"Saber para Ser”

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS
Analizador elemental organico: Thermo Scientific, Flash-2000.

Riobamba, 2 de Diciembre de 2022

Con atencién: Dr. Edmundo Calufia; tesista José Aguilar
"Disefio del proceso industrial para la elaboracion de un fertilizante sélido a
base de pollinaza para cultivos agricolas”

Estandar utilizado: BBOT (Elemental Microanalysis Ltd.)

Contenido en porcentaje: c= 72.58% (*/ 0.26), N=6.53% {*/ 0.11), H=6.10% (*/ 0.08), 5=7.41% (*/ 0.08).
*. Incertidumbres af 95% de confianzo, 2 sigma

Resultados de analisis
(3 muestras, 2 pagina)
Elemento (%)
Focknds Muestras-esténdares
analisis N C H

el estandar 630 | 72.25 | 5.97
diclembre T1 0.87 7.74 1.04
de P 259 | 2438 | 4.02*
ne T2 092 | 10.79 | 068

*: Medicidn sobre |a curva de calibracion (18%).

Atentamente.

Ing. José¢ Luis Herrera R. MSc.
Técenico de Investigacion Ocasional 1



ANEXO B: RESULTADOS DE NITROGENO AMONIACAL

Metodo: H=AMONTACAL . mga (425 nm)
Oltima modific. : 28/ now/f2022 03:15:22 p. m. por Lab.
Ingtrumental /DESKTOP=-6TEHEDT
Espectrofotimetro: BETA
Himero de serie: 140113
Firmware: wvd .60 vd.B0
Medida: 28/now/2022 03:45:07 p. m. por Labh.
Instrumental /DESKETOP-6TEHEDT
Archive resultadeo: JOSE AGUILAR H-AMONTACAT.rga
A
0.307

0.28

0.20

018

Parametmos de la Curva: y = 01844719 x + 7.560026E-03
Residucs: 0.0117  Coeficiente da Correlacidn: 0.99782

Muastra Dilucisn Ordenadas Concentracidn
Factor [&] [mg/L]

COMPOST 10 0.100 5. 6dd

POLINMAEZA 10 0.136 7 .827

CENMIEZR 50 0.142 2.827

HUESO 10 0.070 3.814



ANEXO C: RESULTADOS DEL FOSFORO DISPONIBLE

Mé tado: FOSFORD DISPONIELE EAMBRANO-GN.mga (BB2 nm)
Oltima modifieo.: 22/nowf2022 04:23:12 p. m. por Lab.
Instrumantal /DESKTOP-6TGHEDT
Ezpectrofotémetra: BETA
Himers de serie: 140113
Firmware: vd. 60 wd.BO
Medida 09/dief2022 12:00:37 p. m. por Lab.
Instrumantal /DESKTOP-6TGHEDT
Archive resultado: fosfore disponible.rga
A

07T

DGt

05T

04t

0.3t

02t

(INE

LFt+——t—t——t+—t+—t+—t+—+—+—+—t+—+—t+—+—+—t+t+—t+t+—t+—t+— %

00 o1 02 03 04 05 06 OF OB 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 18 18
mg'L

Parametros de la Curva: y = 0.330075 x + 0.00313
Residuos: 00148 Coeficienta de Correlacion 0.90812

HMuestra Diluecidn Ordenadas Concentracién
Factor [&) [mag/L]

pollinaza 50 0.342 51.272

compost 25 0,252 1.329

guines 25 0.222 16.582

husso 5 0.338 24 .776

ceniza 5 0.446 3.65



ANEXO D: CONTROL DE PARAMETROS EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

NOTAS

b)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

L

,_‘1-“)"%‘4—_"1 ey
AR .

a. Tratamientos realizados.
b. Toma de temperatura.

c. Aeracién y humectacion.
d. Producto final.

O Por aprobar
¥ Por calificar
O Por verificar
O Aprobado
[ Certificado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

TEMA

“DISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA LA
ELABORACION DE UN FERTILIZANTE SOLIDO
A BASE DE POLLINAZA PARA CULTIVOS

AGRICOLAS”
José Edulfo Aguilar Ajila CAMINA ESCALA FECHA
1 1:1 2023/06/023




ANEXO E: FASES EN LA PRODUCCION DE CENIZA DE HUESO

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Cortado de huesos.
b. Accidn del H202 en el tratamiento.

c. Liberacion de vapores en la calcinacion.

d. Etapas de produccion de ceniza de hueso.

O Por aprobar
¥ Por calificar
O Por verificar
O Aprobado
[ Certificado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
José Edulfo Aguilar Ajila

TEMA

«“pISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA
LA ELABORACION DE UN FERTILIZANTE
SOLIDO A BASE DE POLLINAZA PARA
CULTIVOS AGRICOLAS”

LAMINA ESCALA FECHA

2 11 2023/06/23




ANEXO F: PROCESOS DESARROLLADOS PARA LA DIGESTION DE LAS MUESTRAS EN LA CARACTERIZACION DEL ABONO ORGANICO

b)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Adicion del H2SOs4 a las muestras.

c. Destruccion de la materia organica por
accion del H2SO4 y H202 al 50%.
d. filtracion al vacio de la muestra.

b. Digestion de las muestras en reverberos.

O Por aprobar
¥ Por calificar
O Por verificar
O Aprobado
[ Certificado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
José Edulfo Aguilar Ajila

TEMA

“DISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA
LA ELABORACION DE UN FERTILIZANTE
SOLIDO A BASE DE POLLINAZA PARA

CULTIVOS AGRICOLAS”
LAMINA ESCALA FECHA
3 1:1 2023/06/23




ANEXO G:

CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS EN EL ESPECTROFOTOMETRO Y FOTOMETRO DE LLAMA

TR

X
x
x|
z|

TEMA

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Regulacién del pH con NaOH.

b. Analisis en el fotometro de llama.
c. Presencia de N en las muestras.
d. Presencia de P en las muestras.

O Por aprobar
¥ Por calificar
O Por verificar
O Aprobado
[ Certificado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
José Edulfo Aguilar Ajila

“DISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA
LA ELABORACION DE UN FERTILIZANTE
SOLIDO A BASE DE POLLINAZA PARA

CULTIVOS AGRICOLAS”
LAMINA ESCALA FECHA
4 11 2023/06/23
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