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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion es el disefio de una planta procesadora de compost a
partir de rumen vacuno para la empresa Val-Mar S.C., determinando el peso de material con que
se trabajo, y se obtuvo una cantidad aproximada de 5200 Kg semanales de rumen provenientes
de camales de la provincia de Cotopaxi. Una ves receptados los residuos se realiz6 un analisis
fisico quimico para determinar su tratamiento, el cual tardaria 3 meses, en donde se controlaron
parametros de proceso como la temperatura de las pilas de compost, la cantidad de oxigeno
presente, humedad optima, el potencial de hidrogeno en cada etapa de compostaje, la relacién
carbono-nitrégeno presente en el material inicial y final al igual que el tamafio de particula y el
tamafio de las pilas a construir. Al final del proceso se obtuvo un compost con una relacion
carbono-nitrégeno de 11,04 con el cual segun la norma NCh 2880 del Instituto Nacional de
Normalizacion INN de Chile se considera a nuestro compost como un producto de alta calidad y
puede ser utilizado directamente en el suelo y segin la Norma PAS 100 de la British Standard
Institution se considera un mejorador de suelo por tener una relacién carbono- nitrégeno menor a
20. Se recomienda a la Empresa Val-Mar S.C. implementar este proyecto para poder obtener
nuevas fuentes de ingresos y también ayudar a la reduccion de residuos generados por la industria

carnica.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
QUIMICA>, <PLANTA DE COMPOSTAJE>, <COMPOSTAJE>  <RESIDUOS
ORGANICOS>, <RUMEN>, <CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA> <ABONO
ORGANICO> <SAQUISILI (CANTON)>

XV



SUMMARY

The objective of the present titration work is the design of a compost processing plant from beef
rumen for the company Val-Mar S.C. determining the weight of material that was worked with,
and an approximate amount of 5200 Kg per week of rumen was obtained from camales of
Cotopaxi province. Once the waste was received, a physical and chemical analysis was carried
out to determine its treatment, which would take 3 months, where process parameters were
controlled, such as the temperature of the compost piles, , the amount of oxygen present, optimum
humidity, the potential of hydrogen at each stage of composting, the carbon-nitrogen 11.04 ratio
with which according to the NCh 2880 standard of the National Institute of Normalization NIN
of Chile is considered to our compost as High Quality product and can be used directly on the
ground and according to the PAS Standard of the British Standard Institution is considered a soil
improver because it has a carbon-nitrogen ratio of less than 20. The company Val-Mar S.C is
recommended to implement this project in order to obtain new sources of income and also to help

reduce the waste generated by the meat industry.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>, <CHEMICAL
ENGINEERING>, <COMPOSTING PLANT>, <COMPOSTING>, <ORGANIC RESIDUES>.
<RUMEN>,  <PHYSICAL-CHEMICAL  CHARACTERIZATION>,  <ORGANIC
FERTILIZER>, <SAQUISILI (CANTON)>.

XVi



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La empresa Val Mar S.C requiere disminuir la contaminacion ambiental generada por los residuos
generados por una de sus fuentes de trabajo relacionada directamente con la industria carnica por
lo cual se ve en la necesidad de implementar ideas innovadoras que mejoren este tipo de procesos
productivos, por lo que se requiere implementar una PLANTA PROCESADORA DE COMPOST
A BASE DE RUMEN VACUNO.

La contaminacién que es generada por los desechos de contenido ruminal puede reducirse al
transformar estos desechos sélidos en materia organica Gtil para la agricultura. En la provincia de
Cotopaxi lugar donde se encuentra la empresa, se quiere implementar este tipo de procesos para

ayudar al desarrollo de la provincia. (RURAL, 2010)

Este residuo no se mezcla con ningun otro material; ni siquiera tiene contacto con la tierra, orina
de los animales, estiércol y otro tipo de residuos. Es limpia y no genera olor. El contenido ruminal
no es bosta, ya que atraviesa por un proceso intermedio dentro del sistema digestivo del animal

en el cual no se contamina. (Milton Rios V., 2012)

Por estos motivos la empresa Val-Mar decidio realizar una planta procesadora de rumen para la
obtencion de fertilizantes, cuyo objetivo es beneficiar a su desarrollo y por ende disminuir la

contaminacion. (procesos, 2015)

1.2 Justificacion del proyecto

En la industria carnica se generan diversos residuos sélidos como, por ejemplo: estiércol
mezclado con orines (corrales), pezufias, huesos, rumen, lignocelulosa, mucosa y fermentos
digestivos (microorganismos patégenos), del 20 al 50% del peso del animal en pie no es apto para
ser consumido. (Milton Rios V., 2012)



El mayor contenido de material contaminante se encuentra en el rumen, que contiene una mezcla
de material no digerido que tiene la consistencia de una papilla, con un color amarillo verdoso. El
contenido ruminal es realmente muy til en variados aspectos, como por ejemplo en la elaboracion

de alimentos para animales mediante procedimientos de secado. (Milton Rios V., 2012)

También se lo puede transformar en abono orgéanico a base de contenido ruminal y residuos de
vegetales, procesados en una planta de compostaje, que es de gran ayuda al facilitar el ingreso de
grandes cantidades de este material para ser transformado en abono que después puede ser

comercializado. (catalufia, 2016)

El contenido ruminal del ganado bovino es el alimento que el animal ingiri6 antes de su faena 'y
permanecio en el estdmago al momento del sacrificio. Este residuo, que no genera olor, se obtiene
en grandes cantidades en los frigorificos y es considerado un desperdicio de la industria. No
obstante, a partir de procesos de compostaje, es posible sacarle provecho al material proveniente
del rumen de los vacunos, ya que resulta muy atil como fertilizante natural para el suelo. (Milton
Rios V., 2012)

En la provincia de Cotopaxi la principal actividad econémica es la agricultura, por tal motivo la
empresa Val-Mar ubicada en el Cantén Saquisili al crear una “PLANTA PROCESADORA DE
COMPOST A PARTIR DE RUMEN” para la obtencion de fertilizantes ayudaria
econémicamente a todos su habitantes brindandoles nuevas fuentes de trabajo y con el producto
obtenido mejoraria los diferentes cultivos generando asi mayor desarrollo del Canton. (RAMON,
y otros, 2013).

No existen normas actuales en el pais sobre compost, pero utilizando la relacién
carbono/nitrégeno se puede evaluar el desarrollo y calidad de nuestro compostaje. El valor de esta
relacion C/N varia segun los autores, y se encuentra estimada entre 25:1 y 40:1. Esto quiere decir

gue existen 25 o0 40 partes de carbono por una de nitrégeno (Antola, 2016)

1.3 Linea de base del proyecto

1.3.1 Ubicacion geogréafica de la Parroquia Saquisili

El cantén Saquisili esté situado en la Provincia de Cotopaxi, sierra central del Ecuador. EI canton
se sitta entre las cotas 2.900 y 4.200 msnm. La temperatura media es de 12 °C.

El 65% de la poblacion es indigena y, el 35% poblacion mestiza. El Canton Saquisili fue fundado
el 18 de octubre de 1943.



De acuerdo con el Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador, SIISE, la pobreza por
necesidades bésicas insatisfechas, alcanza el 84,16% de la poblacion total del canton. La
poblacion econémicamente activa llega aproximadamente a los 8.279 habitantes. (GADMICS,
2009)

Tabla 1 — 1 Caracteristicas Geogréaficas del Catdn Saquisili Provincia de Cotopaxi.

e Al norte con el Canton Latacunga

e Al este con el Cantdn Latacunga.

Limites

e Al sur con el Canton Puijili.

e Oeste con el Canton Sigchos.
Clima e Latemperatura mediaes de 12 °C

Realizado por: Cajas, Santiago 2017
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial del Cantén Saquisili.

Figura 1-1 Localizacion geografica del canton Saquisili provincia de Cotopaxi.
Fuente: Plan de desarrollo territorial del cantén Saquisili.



1.3.1.1 Climade la zona

Saquisili presenta un clima mayoritariamente templado, aunque también en épocas es calido, la
temperatura promedio del canton es de 12,4°C. Las precipitaciones se pueden presentar incluso

en los meses mas secos aproximadamente unos 573 mm.

1.3.1.2 Situacién Demogréfica del cantén Saquisili

El Canton Saquisili estd ubicado en la parte central de la Provincia de Cotopaxi, ¢;tiene una
extension de 20.549,28 Has; ocupa el 3,36 % del territorio Provincial. Localizado a una distancia
de 13 km de la Ciudad de Latacunga (cabecera provincial); a 6 km de distancia de la via
panamericana, cuyo acceso se lo realiza mediante una carretera asfaltada de primer orden; con
una altitud que va desde los 2.240 a los 4.280 msnm. (SAQUISILI, 2015)

1.3.1.3 Ubicacion del proyecto

Para la implementacién de la planta procesadora de compost a base de rumen vacuno

disponemos de la siguiente informacion del lugar.

Direccion:

Pais: Ecuador
Provincia: Cotopaxi
Canton: Saquisili
Parroquia: Chantilin
Latitud: -1.2359585S
Altitud: -78.6278758W



Figura 2-1 Ubicacion especifico para la planta procesadora de compost a base rumen vacuno.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.3.1.4 Principales actividades economicas

Al ser considerado un cantén rural su produccion primaria prevalece con actividades agricolas y
pecuarias, los habitantes que se dedican directamente a la actividad son 5.554. La actividad
complementaria y por el cual se identifica a Saquisili, es el comercio interno, fortaleciéndose los
dias de feria, la compra venta de productos derivados de la produccion primaria, textiles,
artesanias, son los que hacen mover la economia local, a continuacion, se describen los productos

de importancia para la actividad comercial. (SAQUISILI, 2015)

Los principales cultivos de Saquisili son: las papas que ocupan 1.330 hectareas que corresponde
al 25,57%, del total de hectéreas agropecuaria, el 13,39% de maiz, 12,25% fréjol seco, 9,92%
cebada y el porcentaje mas bajo es de 0,04%de tomate rifion bajo invernadero. (SAQUISILI,
2015)

1.3.2 Tipo de estudio

Se va arealizar un estudio de tipo técnico mediante el disefio de la planta procesadora determinado
del tamafio del proyecto dependiendo de la disponibilidad del rumen para el compost, la
localizacion geogréfica, tecnologia y la capacidad financiera. En el proceso productivo se
detallard la transformacion de materia prima e insumos identificando y presentado los

requerimientos de bienes y servicios.



1.3.2.1 Disponibilidad de materias primas e insumos

El rumen al ser un material de desecho se encuentra en mayor cantidad en la industria carnica, es
asi que dependiendo de la necesidad de la empresa se puede obtener esta materia prima de
diferentes sectores del pais, lo recomendable seria obtenerlo de los mataderos mas cercanos por
ejemplo de la ciudad de Latacunga, Ambato o Quito. A continuacion, se detalla los lugares y la

cantidad aproximada de reses que aportan con la materia prima.

1.3.2.1.1 Cantidad de ganado vacuno en el pais

Un estudio sobre la cantidad de ganado vacuno en las diferentes regiones del pais estima que en
las provincias de la Sierra se encuentra el 46% de la cabeza de ganado, seguidas por la Costa con
el 41.4% y la Amazonia con el 12.6%. Lo cual en un aporte valioso para afirmar que existe el
material necesario para la obtencién del compost a base de rumen vacuno. En los siguientes
graficos se detallan las provincias y las cantidades de ganado vacuno que existen en cada una.

(Plaza, 2016)
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Grafico 1-1 Poblacion de ganado bovino por region.

Fuente: FEDEGAN (2011) y Agrocalidad (2012-2014)
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Grafico2-1 Ganado bovino por provincias, Top ten 2014.

Fuente: Agrocalidad. 2017

El ganado vacuno lidera el sector pecuario con 4,13 millones de cabezas. Manabi, Pichincha y

Esmeraldas, representan el 36,36% del total nacional.

Tabla 2-1 Principales indicadores pecuarios.

Ganado (miles de cabezas)
Afio Vacuno Porcino Ovino
2014 4.579 1.910 619
2015 4.115 1.638 507
2016 4.127 1.141 478

Fuente: ESPAC 2016.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

Se considera que la region Costa es la mas importante para la produccion de ganado de carne, si
bien la produccion de doble proposito es también significativa en esta region a partir del atractivo
que la produccion de leche ofrece a los ganaderos pequefios y medianos como fuente de liquidez.
En general, alrededor de la mitad del ganado exclusivamente de carne se encuentra en la Costa
(principalmente en las provincias de Manabi, Esmeraldas y Guayas), regién que también alberga
a cerca de la mitad del ganado de doble propdsito del pais, mientras el ganado destinado a
produccion exclusiva de leche se concentra en la Sierra (donde se hallan mas de tres cuartas partes

de ese grupo). (Plaza, 2016)



Tabla 3-1 Distribucion de Ganado por Propésito

Carne Leche Doble propésito
Total Nacional 19.2% 11.8% 69.0%
Sierra 17.3% 25.6% 57.1%
Costa 21.6% 5.1% 73.3%
Amazonia 14.4% 3.9% 81.8%

Fuente: Subsecretaria de Ganaderia (MAGAP) en base a datos del programa de Aftosa administrado por la agencia oficial
Agrocalidad. Tomado de Castillo (2014)

A su vez, las caracteristicas de oferta y consumo en el mercado de c&rnicos bovinos se resumen

a continuacion.

Tabla 4-1 Cifras de Mercado de Céarnicos (en TM de peso equivalente a la canal)

2015 2015
Produccion 181.890 Consumo domestico 174.552
Importaciones 1.075 Otros usos, Perdidas 8.413
Oferta Total 189.965 Consumo Total 182.965

Fuente: USDA FAS (estimacion 2015)

1.3.2.1.2 Camales en Ecuador.

Nuestro pais cuenta con aproximadamente un poco mas de 200 mataderos localizados, 45% en la
Region Interandina, 38% en el Litoral y 17% restante esta entre la region insular y la amazonia.
Los municipios son duefios de casi la mayoria y los administran dependiendo de las necesidades
del lugar; En las zonas urbanas estan localizados el 81% de los mataderos, 7% semiurbanas y
12% son rurales. Con excepcion de los mataderos privados los cuales adquieren los animales de
abasto y comercializacion carne faenada, los municipales se dedican a prestar servicios de

faenamiento, incluido la inspecciodn sanitaria ante y post-morten. (Dayanira, 2011)

Por otro lado, datos del afio 2011 generados por el Ministerio de Industrias y Productividad
(MIPRO) permiten identificar 176 camales o mataderos para faenamiento de bovinos en el pais,
los cuales se clasifican segln la calidad de sus instalaciones, equipos y seguimiento de normas
técnicas y de higiene. De dicho listado, 86% eran camales municipales, 10% privados y 4% otros.
En el grupo més significativo se destaca que cerca de 90% de los camales municipales fueron

clasificados como malos 0 muy malos y solo 3% como buenos o muy buenos. (Plaza, 2016)



Tabla 5-1 Distribucion de Camales Municipales segin su Estado

Status Sierra Costa Amazonia Total %
Muy bueno 3 0 0 3 2%
Bueno 1 0 0 1 1%
Medio 5 2 1 8 5%
Malo 36 35 17 88 58%
Muy Malo 7 36 4 47 31%
Sin estado 3 0 2 5 3%
Total 55 73 24 152 100%

Fuente: MIPRO,2017
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4 Compostaje

Es un proceso que lleva tiempo en su desarrollo, utilizado principalmente en la agricultura
mediante el apilamiento de residuos de la casa, excrementos animales y restos de cosecha, al
descomponerse se transforma en materiales de facil manejo y aprovechamiento para mejor el
suelo mejorando el tiempo y la calidad de las cosechas. EI compostaje es un sistema de tratamiento
de residuos organicos biodegradables basado en una actividad microbioldgica compleja, realizada
en condiciones controladas (siempre aerébicas y mayoritariamente termoéfilas). Esta genera un
producto estable que se puede almacenar sin inconvenientes y que se higieniza sanitariamente.
(Catalufia, 2016)

Las caracteristicas mas destacables del proceso de compostaje son las siguientes:

Reduce el volumen de residuos, facilita el almacenamiento de estos residuos, permite un mejor
aprovechamiento agricola, y mas flexible, y minimiza el riesgo sanitario inherente a todas las

operaciones anteriores. (Catalufia, 2016)

Tiene un fundamento simple, es muy robusto y versatil, se puede aplicar a diferentes tipos de
residuos organicos y mezclas, y a escalas de trabajo muy diversas, y requiere sistemas

tecnoldgicos mucho o poco sofisticados. (Catalufia, 2016)

1.4.1 Fases del compostaje

Las pruebas de laboratorio se realizaran de acuerdo con los compontes que el rumen presente con
el fin de compensar la falta de carbono o nitrégeno debido a que este sera el parametro a comparar
para determinar si el resultado del compostaje es adecuado 0 no. Se necesitara un aproximando
de 10 kg de materia prima para el proceso debido a que se realizan tres repeticiones las cuales

serén sometidas a las siguientes fases. (RAMON, y otros, 2013)



1.41.1 Primeraetapao etapa Mesofila.

Para el inicio del proceso de compostaje los materiales iniciales comienzan con una temperatura
similar a la del ambiente que los rodea y en el transcurso de algunos dias o hasta en algunas horas
la temperatura puede aumentar hasta los 45°C. Esto se debe a que los microorganismos han
comenzado su actividad, utilizando las fuentes de compuestas mayoritariamente de C y N
generando calor. El pH en esta etapa disminuye debido a la descomposicion de las fuentes de
carbono menos complejas como los azucares produciendo asi acidos organicos teniendo un pH
de 4.0 0 4.5. Esta fase dura aproximadamente de dos a ocho dias. (RAMON, y otros, 2013)

1.4.1.2 Segunda etapa o etapa Termdfila o de Higienizacion.

Cuando el compost alcanza temperaturas de 45°C o mayores, se produce la descomposicion de
las fuentes mas complejas de carbono como la lignina y la celulosa por microorganismos
terméfilos que a estas temperaturas sustituyen a los mesdfilos iniciales, estos actlan
transformando las fuentes de nitrdgeno en amoniaco aumentan asi el pH de la pila de compostaje.
(RAMON, y otros, 2013)

Cuando las pilas llegan a los 60 °C las bacterias que producen esporas y actinobacterias empiezan
a aparecer, estas descomponen otros compuestos de carbono complejos como la hemicelulosa y
la lignina. Esta etapa dura desde unos dias hasta meses, segn el material de inicial, el climaticas
y del lugar. Recibiendo el nombre de fase de higienizacion debido a que el calor generado destruye
bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp, eliminando
también los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas
gue se encuentran en el material de partida, dando un producto higienizado y sin ningln tipo de

hongo o bacteria que pueda afectar el proceso. (RAMON, y otros, 2013)

1.4.1.3 Fase de Enfriamiento o Mesdfila I1.

En esta etapa la temperatura tiende a disminuir hasta los 45°C debido a que se consumen las
fuentes de carbono y en la mayor parte del nitrogeno. Durante esta etapa, continla la degradacion

de la celulosa, y algunos hongos que se pueden reconocer a simple vista. Al bajar de 40 °C, los
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organismos mesofilos inician nuevamente su actividad y el pH del compost desciende levemente.

El enfriamiento de esta etapa se realiza en algunas semanas. (RAMON, y otros, 2013)

1.4.1.4 Fase de Maduracion

Esta se desarrolla a temperatura ambiente, dando paso a reacciones de polimerizacion y
condensacion utilizando los compuestos carbonados para la generacion de acidos humicos y
falvicos. Como en este proceso actlian microorganismos se le puede considerar como un proceso
bioldgico teniendo en cuanta los factores que pueden afectar el crecimiento de los mismo como,
por ejemplo: la relacion C: N, temperaturas de las distintas fases, humedad y pH. (RAMON, y
otros, 2013)

El resultado de todo nuestro proceso de compostaje dependera principalmente de las condiciones
ambientales, del material o materiales que se usen y sobre todo del método que se emplee. Por lo
gue se debe monitorear constantemente todos estos factores a lo largo del proceso. (RAMON, y
otros, 2013)

1.4.2 Variables del proceso

1.4.2.1 Aireacion o nivel de oxigeno.

Este proceso al necesitar de oxigeno debe tener una estructura adecuada para permitir el ingreso
y salida de los gases liberados como por ejemplo el CO2 en los procesos respiratorios de los
microorganismos. Esto beneficia al proceso evitando que la pila se compacte. (RAMON, y otros,
2013)
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Tabla 6-1 Caracteristicas de la aireacion

Exceso de aireacion

Baja Aireacion

Disminucién de la temperatura

Reduccion de la evaporacion del agua

Perdida de humedad

Ambiente de anaerobiosis

Interrupcion del proceso de descomposicion

en la pila

Produccién de malos olores

Interrupcion de la actividad enzimética por

los microorganismos

Humedad excesiva

Produccion de esporas por algunos

organismos

Produccién de acido acético

Interrupcion de la degradacién de la pila de

compost

Produccién de acido sulfurico

Produccién de metano en cantidades

excesivas

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.

Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

Tabla 7-1 Control de la aireacién

% de Inconvenientes Tratamientos
aireacion
Inferior al | Baja Se crea un ambiente de Volteo de la pila y adicién de material
5% aireacion anaerobiosis por la gran estructurarte que permite la oxigenacion.
cantidad de humedad y la
falta de evaporacion del
agua.
5%- 10% Rango ideal
Superior al | Exceso de Se evapora el agua y Trituracion de materia prima a fin de
5% aireacion disminuye la temperatura en la | disminuir el tamafio de poro y asi
pila. reducir la aireacion. Controlar la
humedad, proporcionando agua al
material.

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.

Realizado por: CAJAS, Santiago 2018
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1.4.2.2 Didxido de Carbono (CO2)

En las pilas de compostaje debido a la respiracion de los microorganismos se libera didxido de
carbono dependiendo asi su concentracion de co2 con la actividad de éstos y el medio en que se
desarrollen. Por lo general se estima que se generan entre dos y tres toneladas por dia de CO2 en
el proceso de compostaje. EI CO2 generado durante el proceso de compostaje, no genera un gran
impacto ambiental, debido a que es capturado por las plantas para realizar fotosintesis. (RAMON,
y otros, 2013)

1.4.2.3 Humedad
La cantidad de humedad para el compost es aproximadamente del 55%, aunque puede variar
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas compostadas, asi como el tipo o

estructura de la pila utilizada para este proceso. (RAMON, y otros, 2013)

Tabla 8-1 Caracteristicas de la humedad

Humedad por debajo de 45% Humedad mayor al 60%
Disminuye la actividad de las bacterias El agua satura los poros
Impide el progreso de la degradacién Interferencia en la oxigenacion
Producto inestable biol6gicamente

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

Es recomendable cuando se utilicen materiales mas secos como paja, astillas de madera y hojas
secas, regarlas mas a menudo durante el compostaje, al contrario, con los residuos de hojas verdes,
desechos de césped y frutas no es muy recomendable debido a que estos ya contienen agua. Se
puede utilizar la técnica del pufio para determinar la cantidad de humedad. (RAMON, y otros,
2013)
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Tabla 9-1 Pardmetros de humedad 6ptimos.

Porcentaje de Problema Soluciones
humedad

Menor al 45 Humedad Puede reducir la velocidad | Anadir agua o materiales
% insuficiente | del compostaje por falta de | frescos a las pilas.

agua para los

microorganismos

45 % -60 % Rango ideal

Mayor al 60 Oxigeno Pilas de compostaje muy Volteo de las pilas y afiadir
% insuficiente | himedas, el oxigeno queda | materiales con bajos niveles de

desplazado. Puede generar | humedad y elevada

zonas de anaerobiosis. composicién en carbono.

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4.2.4 Temperatura

El proceso de compostaje se inicia con una temperatura ambiente la cual va aumentando hasta
llegar a los 65°C sin necesidad de ninguna actividad como el calentamiento y a medida que se
llega a la etapa de maduracion se tienen nuevamente una temperatura igual a la del ambiente que
la rodea. Es recomendable que la temperatura no disminuya demasiado rapido debido a que se
consigue una mayor velocidad de descomposicién e higienizacién a temperaturas elevadas.
(RAMON, y otros, 2013)

Tabla 10-1 Parametros de temperatura éptimos

Temperatura (°C) Causas asociadas Soluciones
Temperaturas bajas | Humedad La temperatura puede | Humedecer las pilas
(T°. ambiente menor | insuficiente. | disminuir debido a: de compostaje para
a35°C) e falta de humedad, | ayudar a la actividad
afectando la actividad | microbiana.
de los
microorganismos.
Material Escaso material o forma de la | Afiadir mas materia
escaso pila inapropiada para que se | prima a las pilas de
compostaje.
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llegue a una temperatura

adecuada.

Carencia de
nitrégeno o

baja relacién

Al tener una alta relacion C: N
los microorganismos no tienen

el N para producir enzimas y

Afadir més fuentes
de nitrégeno las

pilas.

C:N. proteinas, disminuyendo asi su
actividad.
Altas  temperaturas | Falta de | Al tener una temperatura alta | Voltear las pilas y
(T°. ambiente mayor | oxigenacién | de inhibe el proceso de | comprobar de la
a70°C) y agua. descomposicion. humedad que debe

estar entre 55-60%.
Adicion de
materiales con alto
contenido en carbono

de lenta degradacion

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.

Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4.2.5 Potencial de hidrégeno

En estos procesos los valores de pH son afectados principalmente por los materiales iniciales que

se utilizaron y varian en cada etapa. En el inicio los niveles de pH descienden debido a que se

producen acidos organicos, en la fase terméfila se produce la transformacion del nitrégeno en

amoniaco por lo que el pH aumenta alcalinizando la pila de compost para finalmente neutralizarse.

El potencial de hidrdgeno influye en la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene

pH éptimos de crecimiento y proliferacion. Las bacterias se activan a pH 6,0- 7,5, mientras que

las actividades fungicas se producen a pH 5,5-8,0. El rango optimo es de 5,8 a 7,2. (RAMON, y

otros, 2013)
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Tabla 11-1 Pardmetros de pH optimos.

alcalinizan el medio debido a la

produccién de amoniaco.

proporcionen

carbono.

pH Causas asociadas Soluciones

Menor a 4,5 Abundancia | La materia vegetal libera | Incremento de
de acidos | muchos 4&cidos organicos Yy | materia rica en
organicos acidifican la pila de compost. nitrégeno.

4,5-8,5 Rango ideal

Mayor a 8,5 Abundancia | Si la materia prima tiene un | Anadir  materiales
de exceso de nitrégeno se | secos y de fuentes
nitrégeno producen reaccion que | vegetales que

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4.2.6 Relacién Carbono-Nitrdgeno (C: N)

Es la variable principal que afecta al desarrollo del proceso de compostaje, es asi que para evitar

la obstruccion bioldgica del nitrégeno se limita el uso de material mucho mas rico en carbono que

en nitrégeno. Si el compostaje almacena demasiada cantidad de elementos con contenido en

carbono, se producira una evacuacion en forma de didxido de carbono a la atmosfera.

La fermentacion en este caso sera lenta, de temperatura baja y tardara mas tiempo en obtener el

compost final. En el caso de exceso de contenido en nitrdgeno, se producira una evacuacion de

amoniaco a la atmosfera, emision de olores desfavorables y temperaturas altas. Existen unos

parametros definidos para identificar y controlar la relacion carbono-nitrégeno del compost.
(RAMON, y otros, 2013)

e Latemperatura del compost es muy alta. La relacion de carbono nitrégeno es muy baja

(alto contenido en nitrdgeno).

e Las pilas desprenden un olor desagradable a amoniaco. La relacién carbono-nitrégeno es

baja.

e Gran presencia de fauna gusanos, moscas y otros insectos. La relacién carbono- nitrégeno

es baja.

e El proceso de compostaje es lento, casi detenido. La relacion carbono-nitrogeno es alta

(alto contenido de carbono).
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Tabla 12-1 Principios de la relacion carbono/nitrogeno.

C:N Causas asociadas Soluciones
Mayor a 35:1 Abundancia de | En el compost se | Aumento de materias
carbono encuentra mucho rico | ricas en nitrogeno

en carbono. El | hasta conseguir una

proceso se enfria y | relacion C: N
ralentiza. adecuada.
15:1-35:1 Rango ideal
Menor a 15:1 Abundancia de | En el compost hay | Aumento de materias
nitrégeno una mayor cantidad | vegetales con mayor
de elementos ricos en | contenido en

nitrégeno, el proceso | carbono.
se calienta en exceso
y producen malos
olores por el

amoniaco liberado.

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4.2.7 Tamafio de particula

El tamafio de las particulas afecta la actividad de los microorganismos, facilitado o no el acceso
al sustrato. Si se tienen particulas pequefas, existe una mayor superficie especifica, lo que facilita
el acceso al sustrato. Para iniciar el proceso de compostaje el tamafio recomendable del material
es de 5 a 20 cm. Es necesario tener una densidad inicial entre150 -250 kg/m? teniendo en cuenta
la cantidad de agua y el nivel de aireacion que se le dé, mientras avanza el proceso de compostaje,
el tamafio disminuye y la densidad aumenta, 600-700 kg/ms3. (RAMON, y otros, 2013)

Tabla 13-1 Control del tamafio de particula.

Tamafio de particula Problema Soluciones

(cm)

Mayor a 30 cm Abundancia de | Esto se debe a que al tener | Obtener un tamafio
aireacion particulas grandes se crean | de particula de 10-20

conductos de aireacion que | cm  mediante  la
bajan la temperatura y | trituracion.

desaceleran el proceso.
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5-30 cm Rango ideal

Menor a5cm Compactacion | Los materiales demasiado | Girar y  afadir
finos crean poros pequefios | material de tamafio
que se llenan de liquido, | mayor a las pilas de
compactando facilmente el | compost.

material y teniendo un flujo

restringido de aire,

generandose anaerobiosis.

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.4.2.8 Tamafio de la pila o volumen en compostaje

El proceso de compostaje se puede realizar en composteras abiertas o cerradas, al igual que en
pilas. En los procesos de compostaje utilizando pilas, en cuanto al tamafio de la pila. (RAMON,
y otros, 2013)

Tablal4-1 Caracteristicas de las pilas

Pilas altas Pilas bajas y anchas
Afectan el contenido de humedad Pierde facilmente calor
El contenido de oxigeno No conserva temperatura
Cantidad de temperatura.

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

El tamafio de una pila se determina por la cantidad de materia prima que se va a utilizar y el
espacio en que se las va a ubicar. Para facilitar el volteo de las pilas es recomendable hacerlas de
1,5y 2 metros de alto, y de un ancho de entre 1,5y 3 metros. Y el area y manejo de las mismas
son las que determinaras su longitud. Es necesario tener en cuenta al momento de estimar su
tamafio que las pilas en el proceso disminuyen mas o menos hasta un 50% en volumen debido en
parte a la compactacién y en parte a la pérdida de carbono en forma de CO2. (RAMON, y otros,
2013)
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Tablal5-1 Parametros del compostaje.

Parametros Rango ideal al inicio Rango ideal para Rango ideal de
(2-5 dias) compost en fase compost maduro (3-6
termofilicas Il (2-5 meses)
semanas)
cv 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%
Concentracion de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafio de particula <25¢cm ~15cm <1,6 cm
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45-60 °C 45°C — temperatura Temperatura
ambiente ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3
Materia organica 50%-70% >20% >20%
(Base seca)
Nitrégeno Total 2,5-3% 1-2% ~1%
(Base seca)

Fuente: Manual del compostaje; RAMON PILAR, MARTINEZ MARIA, PANTOJA ALBERTO; 2013.
Realizado por: CAJAS, Santiago 2018

1.5 Beneficiarios directos e indirectos

15.1 Directos

La empresa VAL-MAR S.C. es la beneficiaria principal debido a que avala el proyecto por su
necesidad de crear nuevas fuentes de desarrollo para la poblacion del Cantén Saquisili y crecer a
nivel nacional.

1.5.2 Indirectos

Las personas que poseen como fuente principal de trabajo la agricultura debido a que con la

creacion de este proyecto se mejoraran los procesos agricolas y la calidad de vida al generar

nuevos y mejores ingresos a las familias.
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CAPITULO II

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1  Objetivo General

o Disefar una planta procesadora de compost a partir de rumen vacuno para la empresa
“Val-Mar S.C.”

2.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisico - quimica del rumen proporcionado por la empresa Val-
Mar S.C.

o Determinar las variables del proceso para el disefio de la planta de compostaje.

e Realizar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento de la planta de compostaje.

e Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion del rumen obtenido en base a la

relacion C/N.
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CAPITULO Il

3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1 Localizacion geografica

Para las plantas de compostaje es recomendable que se instalen en lugares lejanos de nucleos
habitados es por esta razén que se va a construir en las afueras del cantdn Saquisili, alejados de
los cauces de rios o de zonas inundables. Es necesario y recomendable estar a una distancia de
500 m lejos de estos lugares dependiendo del tipo de residuos que se van a tratar y la tecnologia

gue se va a emplear hay que considerar un incremento o no de la distancia.

3.1.1.1 Vias de acceso

Es un aspecto que se debe tomar en cuenta debido a afectan de forma directa el disefio de las
instalaciones, se debe tomar en consideracion lo siguiente: la capacidad de las vias para vehiculos
pesados, la cantidad de vehiculos que pasan por ella y la facilidad de llegar a las instalaciones.
(Catalufia, 2016)

3.1.1.2 Emisién de olores

Para evitar molestar a los vecinos de la zona con olores desagradables hay que considerar lo

siguiente:
Tablal-3 Emision de olores

Ubicacién Morfologia del terreno, necesidades térmicas,
altura de la zona.

Residuos Tipo y proceso de tratamiento

Capacidad Espacio necesario

Tecnologia Garantizar las condiciones aerobicas de las
pilas de compost.

Sistemas de aire Lavadores de gases o biofiltros y su eficacia.

Explotacion de la instalacién Métodos de optimizar los procesos.

Fuente: (Catalufia, 2016)

Realizado por: CAJAS, Santiago 2018
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3.2 Ingenieria del Proyecto

3.2.1 Infraestructura minima de una planta procesadora

Lo primordial para el disefio de un proyecto de este tipo y el mantenimiento del mismo es tener
en cuenta que se necesita una zona de seguridad alrededor de la planta, delimitacion de las
instalaciones mediante vallas incluyendo los lugares donde se almacenen los residuos a tratar y el
producto obtenido. (Catalufia, 2016)

Para el dimensionamiento de la planta se debe tener en cuenta los siguientes aspectos importantes:

e El tipo de residuos que se van a tratar y donde seran almacenados.

e Cantidad de material a utilizar.

e Tiempo estimado para obtener el compost.

e Tecnologia necesaria para el proceso

e Espacio requerido para el proceso de transformacién.

e Pavimentacion de las zonas de procesamiento y almacenaje.

e Diferenciacion de zonas de ingreso de insumos, produccidn y salida del compost.

e Zona de limpieza de vehiculos y desinfeccion.

e Zonas para almacenamiento de residuos generados como los lixiviados, agua sucias y
pluviales.

e Formas para reducir los impactos: polvo, olores

e sistemas de control del proceso de compostaje. (Catalufia, 2016)

3.2.2 Etapasy operaciones

" Recepciény
. almacenamiento /

2" Proceso: % 7 Proceso: etapade | , Proceso: etapade * 5 Proceso: .
. mezcla/homogeneizacion / . descomposicion .. maduracion postratamiento

) " Operaciones
6 Almacenamiento 7 P L
4 ..complementarias -

Figura 1-3 Etapas y operaciones en el compostaje.
Fuente: Guia de plantas procesadoras de compost
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3.2.2.1 Materia prima a utilizar

El material a utilizar por su naturaleza esta conformado mayoritariamente por agua debido a que
al estar en el interior del estomago del animal la utiliza para su degradacién es por eso que se
pueden utilizar prensas para eliminar el agua y dejarla con una humedad adecuada para poder ser
compostada.

Tenemos que considerar que la cantidad aproximada de rumen que se puede obtener de un animal
vivo es de 9 a 10 kg de contenido ruminal seco, para lo cual la empresa dispone semanalmente de
un aproximado de 250 cabezas de ganado que representan un total de 2500 kg de rumen semanal
mas 2600kg recolectados en camales cercanos de acuerdo a los datos estimados por la empresa
para tener 5200kg a la semana de rumen.

3.2.2.2 Recepciény almacenamiento de materiales

Aqui se lleva a cabo todas las operaciones que se necesitan a la llegada de los materiales a la
planta para pretratarlos: (Catalufia, 2016)

1)Recepcidn de materia prima a compostar.

2) Lugar donde seran descargados estos materiales: directamente en el lugar de almacenaje o en
un lugar intermedio donde después seran trasladados al lugar de tratamiento mediante diferentes

medios mecanicos.

3) Identificacidon necesaria de los materiales tanto a la entrada como a la salida de los mismos

como, por ejemplo: el dia, la hora, cantidad y cddigos de produccién.

4) La salida de los vehiculos que los transportaban.

3.2.2.2.1  Lugares de descarga y almacenamiento temporal

Para poder disefiar las zonas de descarga del material se debe tomar en cuenta las caracteristicas
de los materiales:

e Granulometria
e Humedad
e Pastosidad.
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Considerar también el volumen que se estima ingresar para ser tratado, teniendo en cuenta la
facilidad de limpieza de los lugares donde esos van a ingresar, proteger estos lugares de la lluvia
debido a que esta puede alterar las caracteristicas de los materiales dificultando asi el desarrollo
evitando también la generacion innecesaria de lixiviados. Y necesariamente observar la
posibilidad de controlar la generacién de malos olores creando sistemas de extraccion y
tratamiento de aires. (Catalufia, 2016)

3.2.2.2.2 Criterios de disefio

Tabla 2-3 Calificacion de las aguas de escorrentia

Agua de lluvia sobre: Consideracion

Zona de recepcion y Lixiviado

almacenamiento no cubierta

Fraccion vegetal utilizada Aguas sucias

como estructurante

Residuos muy humedos en Lixiviados
zona no cubierta sumando los
mismos liquidos de los
residuos pendientes de

gestion

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.2.2.1 Lasolera

Para los lugares donde van a receptar y almacenar los materiales y residuos del compostaje es
necesario la implementacién de soleras de hormigon pavimentadas con canales adecuados para
transportar los lixiviados hasta los lugares de almacenamiento. Para lugares destinados a la

recepcidn y preparacion de materia vegetal se puede cambiar a soleras de tierra compactada.
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Figura 2-3 Soleras

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.2.3 Parametros a considerar en la planta.

Tabla 3-3 Parametros para la planta.

Fases iniciales Descargar y almacenamiento de materiales

Operaciones complementarias o Pesaje de los materiales
e Identificacién y control
e Preparacion de los materiales

e Limpieza de los camiones

Tipo de material e Tipo de descargar.
e Tiempo de almacenamiento.

e Tipo de almacenamiento

Fases y operaciones complementarias e Ubicacion: al aire libre, espacios
cerrados, con tratamiento de aire

e Equipos.

e Espacio ocupado

e Tiempo maximo permitido de

almacenamiento.

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.3 Pretratamiento: mezcla u homogeneizacion

Para que el compostaje sea factible realizarlo y tenga un correcto desarrollo es indispensable que
todos los parametros que lo afectan estén dentro de los valores ideales. Solo algunos tipos de

materiales caen dentro de este rango es por eso que se necesita recurrir a una preparacion previa

25



mezclandolos con otro para complementarlos y asi obtener un valor ideal para ser compostados.
(Cataluiia, 2016)

Caracteristicas de las premezclas creadas en la etapa de pretratamiento:

Tabla 3-3 Caracteristicas de premezclas

Estructura Para mantener la porosidad de la pila de
compost.
Humedad y pH Ideales para mantener la actividad de los

microorganismos.

Porosidad Permita la correcta aireacién y retenga el agua

adecuadamente.

Proporcion de materia organica biodegradable | En la cantidad adecuada para que le “proceso

se pueda iniciar y terminar correctamente.

Contenidos de otros elementos Ayuden a mantener la actividad de los

microorganismos.

Relacién C/N Para minimizar la perdida de nitrogeno y

limitar el proceso.

Fuente: (catalufia, 2016)

Figura3-3 Homogeneizacion de materia prima

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.3.1 Materiales complementarios.

Se pueden integrar a las pilas de compost iniciales materiales complementarios que faciliten ain
mas le proceso de compostaje evitando la perdida de nutrientes y ayudando a que pase por todas
las fases correctamente mejorando asi las caracteristicas del producto obtenido. Estos materiales

se afiaden para alcanzar los siguientes objetivos:
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e Corregir aumentando o disminuyendo la relacion de C y N.
e Mejoraré su estructura

o Incrementar la cantidad de materiales degradables

e Aumentar la porosidad de los materiales.

e Corregir el pH

e Controlar la humedad.

Tabla 4-3 Tipos de materiales complementarios

Material Residuo Porosidad | Relacion | PH Humedad | Materiales
estructural | C/N organicos

facilmente
biodegradables

Agua No No No No + No

Lixiviado | Si No No No + +(poco)

del mismo

proceso

Lodo de | Si No + no - No

papelera

Poso  de | Si No + No No +

café

Paja No + + No - +

Purin Si No - No + +(poco)

Urea No No - + No No

Sulfato No No No - No No

Ferroso

Carbonato | No No No + Si(cal) No

de calcio

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.3.2 Equipos para dosificacion y preparacion de premezclas
Si es necesario la creacion o elaboracion de premezclas o mas importante es elegir el tipo de

alimentacion que se va a tener de los diferentes materiales con sus proporciones adecuadas segun

los siguientes datos:
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Tabla 5-3 Tipos de equipos por su alimentacion.

Alimentacién discontinua Alimentacién continua

Realizada por una pala mecénica Mas répida

Mas versatil al utilizar materiales diferentes | Rangos ilimitados de componentes

Limita las proporciones de la mezcla y el | Se tienen mezclas mas  constantes

namero de constituyentes. proporcionalmente.

Depende de la capacidad de los equipos y las | Los equipos no siempre son aptos para

palas cargadoras. determinar los tipos de materiales a utilizar
Fuente: (Catalufia, 2016)

Figura 4-3 Preparacion de premezclas.

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.3.3 Equipos de mezcla u homogeneizacion

Dependiendo del disefio de nuestra instalacion y su capacidad de tratamientos se puede escoger
los equipos de homogeneizacién o mezclado, hay que tomar en cuenta el tipo de alimentacion sea
esta continua o discontinua, dependiendo del tamafio de los materiales verificar la necesidad de

ser triturados 0 no, que sena capaces de incorporar liquidos, lleven o no un sistema de pesa.

Para el rumen se debe tener equipos que sena capases de triturar materiales vegetales un poco
himedos debido a que estos al estar en el interior de los animales no se pueden deshidratar
completamente es por eso que se requiere mezcladoras que sena capaces de adaptarse a estas
caracteristicas del material.
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Figura 5-3 Homogeneizacion de materia prima.

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.3.4 Incorporacion de liquidos

Los lixiviados generados por el compostaje pueden ser utilizados en estos procesos cuando el
grado de humedad de los materiales a utilizar estan por debajo de los valores deseados para que
se desarrolle el proceso correctamente. En el compostaje de rumen al tener gran cantidad de
liquidos provenientes del mismo se los recoge en tanques que después pueden ayudar a otros
procesos de compostaje y asi no se desperdicia agua, pero se debe tener cuidado de no contaminar
los mismos debido a que estos lixiviados presentan gran cantidad de microorganismo propios de

procesos fermentativos.

3.2.2.4 Etapa de descomposicion

En esta parte del proceso se produce la descomposicidn por accion de los microrganismos de las
moléculas mas facilmente degradables del rumen liberando energia en forma de calor lo cual
aumenta la temperatura de las pilas de compostaje y evapora parte del agua contenida en este
material, también se lleva a cabo la formacion de &cidos orgénicos lo que influye en los valores

de pH acidificando la mezcla compostada.

Debido al proceso de descomposicion se reducen los tamafios de las pilas cambiando asi su
volumen y peso inicia, llevando a la estabilidad parcial y la higienizacion del material si las

condiciones son dptimas para la actividad microbiana.
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Figura6-3 Descomposicion de materiales.

Fuente: (Catalufia, 2016)

Como esta etapa es la que requiere de la mayor actividad bioldgica hay que controlar
cuidadosamente las condiciones de trabajo y asi prevenir:

Tabla 6-3 Deferentes formas de descomposicion.

Perdidas de nitrégeno en forma de NH3 Controlar la relacién C/N de las pilas con
rumen adicionando materiales

complementarios.

Condiciones anaerobias Voltear las pilas de compost cada 7 dias o
controlar el tamafio de las particulas en el

compost.

Temperaturas excesivas Airear, agregar agua necesariamente.

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

3.2.2.4.1 Superficie necesaria

Para determinar el &rea de descomposicion necesaria para cada pila hay que tener en cuenta
factores como el volumen de los materiales a utilizar, en este caso el rumen para lo cual se realizo

el siguiente analisis para determinarlo.
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3.2.2.4.1.1 Densidad del rumen

Para el calculo de la densidad se tomo datos utilizando un recipiente cilindrico de peso inicial 6kg
y una muestra de rumen obtenida la cual se coloc dentro del recipiente previamente pesado y
tarado por varios dias.

Tabla 7-3 Determinacion de densidad del rumen.

Dias Peso del recipiente Recipiente + muestra | Peso de la muestra
vacio

1 6,01 50,08 44,07

2 6,03 50,45 44,42

3 6,01 50,11 44,1

4 6,00 50,21 44,21

5 6,01 50,13 44,12

6 6,01 50,31 44,3

7 6,01 51,01 45

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

Después se realizo el célculo del promedio de pesos de las muestras tomadas el cual mediante la
férmula (ec.2):

Promedio=(pl+p2+p3+p3+p4+p6+p7)/7 Ec.2
Promedio = 310.22/7

Peso promedio= 44,31 Kg

Para la obtencién de la densidad dividimos para el volumen del recipiente utilizado.

Densidad= Masa/volumen

Densidad= 44,31kg/0.2m?

Densidad= 221.55Kg/m?
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3.2.2.4.1.2 Calculoy disefio de las pilas de compostaje

Se calculo el volumen de rumen obtenido diariamente que la empresa estima procesar, dividimos

la totalidad de los residuos entre el peso volumétrico de estos.

Para lo cual la empresa se dispone a procesar inicialmente unos 5200 kilogramos de rumen los
cuales al tener una densidad de 221.55 kilogramos por metro cubico nos da un valor volumétrico
de 23,47m?3, valor que es aceptable para la creacion de pilas debido a que el valor minimo es para

las pilas es de 1m?®,

Figura 7-3 Disefio de la pila de compost.
Fuente: (RAMON, y otros, 2013)
Volumen= x*y*z

Para este caso se utilizar la formula del volumen de un paralelepipedo para obtener un valor

aproximado que después segun su necesidad o ventajas sera cambiada.
Con lo cual se obtiene un valor de largo de la pila de
Z=Volumen/x*y

Y como se desea obtener dos pilas de compostaje se divide el volumen entre dos teniendo un

volumen de 11,74 m®.

Sustituyendo los valores del volumen aproximado y tomando como recomendacion los valores

de ancho y altura de 1,5 metros se obtiene el largo necesario para las pilas de compostaje.
Z=largo= 11,74m%1,5*1,5

Largo=5,21m
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Pero como las pilas son demasiado grandes para ser controladas uniformemente procedemos a

reducir ain mas el volumen de cada pila a cuatro es asi que tenemos un volumen de 5,87 m®y

seguimos calculando.
Z=largo=5,87m%/1,5*1,5

Largo=2,60m.

Obteniendo asi el valor del largo de las 4 pilas utilizadas para el compostaje

3.2.2.4.2 Sistemas tecnoldgicos

Los sistemas tecnoldgicos en el compostaje son muy variados, ademas para cada uno de los

sistemas existe una gran diversidad tecnoldgica, los sistemas pueden clasificarse como:

Tabla 8-3 Tecnologia para el compostaje.

Segun la disposicion del material

Sistemas estaticos:

e Pilas

e Trincheras

o Reactores de tlnel
Sistemas dinamicos:

e Pilas

e Canales de volteo periédico

Segun los equipos de volteo

e Reactores cilindricos
o De pilas extendidas

e De canales

Segun la aireacion

e Continua

e Alternada

Segun la ubicacion del material

e Al aire libre sin proteccion para la
luvia

e Al aire libe con cubierta

Fuente: (Catalufia, 2016)
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Figura 8-3 Pilas de compostaje.

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.5 Etapa de maduracién

Esta es la etapa final del proceso en la que ya obtener un compost estable a base de rumen con
caracteristicas parecidas a las del suelo, aunque es esta etapa todavia se puede observar la
descomposicion de materia organica, es aqui que podemos observar que la temperatura la cual
hemos monitoreado durante varias semanas tiende a bajar hasta estar llegar a la temperatura

ambiente la cual nos indica el fin del proceso de compostaje.

En este punto la actividad de los microorganismos es menos critica que la anterior y por tal motivo

no la controlamos tan exhaustivamente, pero hay que vigilarla para evitar:

Tabla 9-3 Condiciones del proceso de maduracion.

Temperaturas elevadas Falta de humedad

Pueden ralentizar la actividad de los | Ayudaaaumento de la temperatura en exceso
microorganismos en las pilas de compostaje matando o

eliminado a los microorganismos

Aireacién constante Si no se controla producen materiales de

compost menos consistentes de lo esperado.

Voltear las pilas convenientemente

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018
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3.2.2.5.1 Sistemas tecnolégicos

La tecnologia o recursos tecnoldgicos que podemos emplear en esta etapa son parecidos a los de
la etapa de descomposicidn, pero debido a que en la etapa de maduracidn no realizamos un control
exhaustivo se puede trabajar con alternativas mas simples como es la utilizacion de las pilas

comunes de compostaje las cuales no afectan a esta etapa.
Pero es recomendable seguir las siguientes indicaciones de equipos que pueden ser Utiles:

e Tenerun sistema de pilas adecuado ocupando la superficie total de la zona de maduracién.
e Los materiales deben tener el tamo adecuado para ayudar a la aireacion de las pilas.
e En caso de no tener el suficiente nivel de oxigeno y poder controlar la temperatura

podemos usas sistemas sencillos de aireacion.

Figura 9-3 Transporte de producto maduro.

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.6 Postratamiento

Esta etapa adicional se puede o no realizar dependiendo de los siguientes aspectos:

e Si se quiere separa materiales que no son propios del compost producido y que no se han
eliminado anteriormente.
e Cuando necesitemos recuperar materia prima que todavia se encuentre el compost y sea

necesario reprocesarla.
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e Utilizar impurezas o materiales extrafios nuevamente en procesos de compost para asi
optimizar los recursos.
e Cuando se requiere que las caracteristicas determinadas para la venta del compost como

por ejemplo la granulometria o las caracteristicas fisico quimicas mediante la mezcla de

varios tipos de compost o con otros abonos, arenas tierras.

¢ Cuando se requiere dar una presentacion adecuada al compost obtenido.

3.2.2.6.1 Caracteristicas del compostaje obtenido

Tabla 10-3 Caracteristicas del compost.

Tipo de producto

Componentes esenciales

Informacién sobre la
evaluacién de los nutrientes.

Otros requisitos

Caracteristicas organicas.
Compost

Producto  higienizado vy

estabilizado obtenido por
descomposicion  bioldgica
aerdbica (incluye la fase
termofila) en  condiciones
controladas, de materiales
organicos biodegradables

recogidos separadamente

Materia organica total: 35 %
Humedad méaxima: 40 %
Relacion C/N < 20 No puede
contener impropios
(impurezas) ni inertes de
ningan tipo (piedras, grava,
metales, vidrios o plasticos)
El 90 % de las particulas
deben pasar por una malla de

25 mm

Enmienda organica.

Compost vegetal

Producto  higienizado vy

estabilizado obtenido por
descomposicion  bioldgica
aerébica (incluye la fase
termofila), exclusivamente de
hojas, hierba cortada y restos
vegetales o de poda, en

condiciones controladas

Materia organica total: 40 %
Humedad méaxima: 40 %
Relacion C/N < 15 No puede
contener impropios
(impurezas) ni inertes de
ningun tipo (piedras, grava,

metales, vidrios o plasticos)

Enmienda orgénica.

Compost estiércol

Producto  higienizado vy

estabilizado obtenido por

descomposicion  bioldgica

Materia orgénica total: 35 %
Humedad méaxima: 40 %
Relacion C/N < 20 No puede
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estiércol,
controladas

aerdbica (incluye
termofila), exclusivamente de

en

la fase | contener impropios

(impurezas) ni inertes de
condiciones | ningun tipo (piedras, grava,

metales, vidrios o plasticos)

Fuente: (Catalufia, 2016)

3.2.2.6.2 Fases

Dependiendo de los materiales compostados se puede tener las siguientes etapas en la fase de

postratamiento:

Tabla 11-3 Etapas del postratamiento.

Etapas

Acciones

Recuperacion de materia prima

Cribar o tamizar la mezcla

Eliminaciones impurezas

Cribar o tamizar la mezcla

Preparacion del material recuperado

Mediante recirculacion

Creacion la mezcla a comercializar

Segun los requerimientos del comprador.

Determinacion de la granulometria

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

3.2.2.6.3 Materiales resultantes del postratamiento

De los diferentes procesos de la etapa de postratamiento existen materiales que deben ser tratados

y almacenados.

Tabla 12-3 Materiales resultantes del postratamiento.

Estructurante o materia prima

No presenta caracteristicas necesarias para ser

vendidos.

Es el material que recircula en el proceso.

Es la fraccion recuperada que se puede utilizar

nuevamente.

Considerado como rechazo

Compost y derivados

e De diferente granulometria.

e Fertilizantes obtenidos con materiales

ajenos.
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Todos estos productos envasados 0 no deben

ser almacenados.

Llevarlos a du destino final

Rechazos

Se depositan fuera de las instalaciones del

proceso de compostaje.

Almacenarlos en contenedores

Ser transportados facilmente.

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

3.2.2.6.4 Cribado

Al finalizar el proceso de compostaje, el producto obtenidos fue cribado al final de la etapa de

maduracion para eliminar materiales impropios reduciendo asi un 10% de su peso final segun el

balance de masa tenemos que mas adelante presentaremos se puede ver el valor total de

compostaje obtenido.

3.2.2.6.5 Alternativas tecnolégicas

3.2.2.6.5.1 Equipos de preparacion del estructurante

Para recuperar lo materiales estructurantes se necesitan cribas de diferentes caracteristicas, por

ejemplo:

Tabla 13-3 Equipos de preparacion del estructurante.

Tipos de cribas

e Estaticas

e Inclinadas

e Rotativas

e Vibrantes

e Deestrella

Caracteristicas y aspectos a considerar

e Volumen a tratar

e Cambiar de luz de malla facilmente

segun las necesidades del proceso.

e Limpieza fécil de estos equipos.
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e Que se puedan afadir otros sistemas

adicionales como sistemas de

eliminacion de polvo.

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

3.2.2.6.5.2 Equipos para la separacion de impropios

Para saber qué tipo de equipos se necesitan para separar impurezas del compost final debemos

considerar:

La granulometria

La humedad del compost

La superficie en la que se encuentra

La densidad final del producto.

Considerando los aspectos siguientes se debe concretar los equipos tecnol6gicos que se van a
utilizar como por ejemplo la capacidad que se va a manejar considerando el volumen como
caracteristica principal, si es posible optimizar el tratamiento de los diferentes materiales
dependiendo de la humedad que tengan, su facilidad de limpieza para que no afecten a los

productos finales y su facilidad de afadir dispositivos a su estructura.

Ll
Figura 10-3 Separacion de impropios

Fuente: (Catalufia, 2016).
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3.2.2.6.5.3 Equipos para el acondicionamiento del recirculado

Para adaptar el estructurante que se recupera se debe realizar los siguientes pasos:

Tabla 14-3 Acondicionamiento del recirculado.

Eliminacién de impropios

Trituracion

Debido a que contaminaria los materiales que

se utilicen en el ciclo del compostaje.

Mejoramiento de la granulometria

Utilizar separadores de plastico

Utilizacion de los materiales mas adecuados
para el proceso.

Optimizar el proceso utilizando o creando

nuevas formas de usar estos materiales.

Para sepéralos se pueden utilizar cribas.

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

3.2.2.6.5.4 Equipos de mezcla

En el caso de los equipos para mezclas se necesita considerar cuéles seran los requerimientos o

necesidades de los productos a obtener, es decir si serd necesario afiadirles materiales

complementarios como vegetales o fuentes adicionales de carbono, arena, minerales para ello

debemos considerar los siguientes aspectos.

e Que capacidad tendran estos mezcladores para ajustarse al disefio de la planta.

e Si son aptos para trabajar en la produccion de diferentes tipos de productos.

e Facil proceso de limpieza si se necesita cambiar de materiales 0 materias primas.

Figura 11-3 Transporte de materiales a reprocesar.

Fuente: (Catalufia, 2016)
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3.2.2.6.5.5 Equipos de envasado

Para esta parte del proceso podemos utilizar equipos como son los siguientes.
1) Ensacadoras manuales.
2) Ensacadoras automaticas.

3) Equipos de llenado a granel (big bags).

3.2.2.7 Almacenamiento de compost y operaciones complementarias

3.2.2.7.1 Almacenamiento de compost

Esta etapa es considerada como el final del proceso productivo debido a que después de ella los
productos salen de las instalaciones al ser vendidos, aqui se considera el tiempo minimo de
almacenamiento de los productos para optimizar la produccion y asi generar buenos ingresos a la

planta.

3.2.2.7.2 Fases

Es recomendable seguir los siguientes pasos para optimizar el proceso:

1) Transportar adecuadamente los materiales desde el punto de postratamiento.
2) El almacenamiento en espacios amplios protegidos de la lluvia y del sol.

3) Proceso de oferta de los productos para generar ganancias.

Es recomendable si el compost obtenido no debe ser llevado a postratamiento que se lo almacene
en el mismo lugar donde se realizé la maduracion del mismo, esto es recomendable para nuestro
proceso debido a que utilizamos materiales organicos que no deben salir o ser trasladados u otros

lugares para evitar contaminacion del mismo.
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3.2.2.7.3 Duracion del almacenamiento

Los compost maduros destinados a usos en la agricultura o en la jardineria deben ser almacenados
por un tiempo limite de dos meses.

Es asi que los compost frescos destinados igual a la agricultura pueden ser almacenados hasta dos
semanas debido a que después de este tiempo pueden empezar a generar malos olores.

Y por dltimo los compost que no sean de uso agricola deben ser almacenados por dos semanas
hasta que sean vendidos.

3.2.2.7.4 Instalaciones y equipos complementarios
Una planta de compostaje debe tener o disponer de todas las instalaciones siguiente para su buen

funcionamiento:
1) Edificios de servicio.
2) Béscula.

3) Tanques o depdsitos para recoger de lixiviados, aguas pluviales limpias y aguas pluviales

sucias.

4) Sistemas para tratar el aire en los procesos productivos.

5) Sistemas para eliminar el polvo generado.

6) Zona perimetral de seguridad.

7) Lugares para almacenar combustibles.

8) Equipos para la limpieza e higienizacion de camiones, maquinaria e instalaciones.

9) Equipos e instalaciones para prevenir incendios.

3.2.2.7.5 Zona perimetral

En una planta de compostaje se debe delimitar mediante el uso de una valla todas las instalaciones
o0 edificios que se necesitaran incluyendo los lugares donde se almacenaran los residuos y los

productos dependiendo de sus caracteristicas se crearan espacios delimitados en la planta.

Las vallas deben tener una altura minima de 2 metros desde el suelo.
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3.2.2.7.6 Balsas o depositos de pluviales o de lixiviados

3.2.2.7.6.1 Los lixiviados

Son liquidos que se producen de los residuos de alta y baja degradabilidad que se utilicen en los
procesos de compostaje, estos se pueden producir ya sean en el inicio del proceso como la
recepcidn de los mismo, en el almacenamiento o en las diferentes etapas de creacion de mezclas
y en las etapas de descomposicién y maduracion de las pilas de compostaje, si las pilas se
encuentran al aire libre y en ellas cae lluvia los liquidos producidos también son considerados

lixiviados al igual que las aguas que se recojan en los siguientes puntos:

m Lugares de almacenamiento temporal de materiales recuperados por cribado y gque se van a

recircular.

mLugares de descarga de desechos de alta o baja degradabilidad, de premezclas y de mezclas

homogeneizadas.
mDe la etapa de maduracion y descomposicion de materiales.

mDe las vias que estén cerca de estos lugares y tengan contacto con las ruedas de vehiculos

destinados al transporte de materiales para uso en el compostaje.

3.2.2.7.6.2 Gestion
Se deben almacenar todos los lixiviados para ser gestionados de las siguientes formas.

m Para uso como riego en la etapa de descomposicidn antes de que ésta ingrese a la etapa de

higienizacion o termofila.
m Depurarlos con equipos propios en las instalaciones de compostaje.
m Llevarlas a lugares externos donde puedan ser tratados con los permisos correspondientes.

Se consideran también como lixiviados a las aguas con las que se lavan los camiones y el agua

sanitaria de las instalaciones.

3.2.2.7.6.3 Las aguas pluviales sucias

SE producen en los lugares donde se trabaja sin ninguna cubierta, estas aguas son identificadas

como las de escorrentia que se producen en la etapa de postratamiento cuando estan al aire libre,
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entran en este grupo también las agua recogidas de las zonas de recepcion de materia prima y

trituracion de materiales estructurantes que contengan fracciones vegetales.

En la etapa de descomposicidn, maduracion y postratamiento las aguas producidas por fracciones
vegetales que no se hayan mezclado con residuos de alta o baja degradacién ni con compuestos
nitrogenados.

3.2.2.7.6.4 Gestion

Este tipo de agua se deben tratar igual que los lixiviados, pero si se recogen de forma separa se

pueden utilizar de las siguientes maneras:
m Para los procesos de descomposicion o de maduracién antes de la fase termofonica.
m Al ser un producto de los biofiltros y no tienen mal olor.

Si no se pueden utilizar todas las aguas pluviales se debe utilizarlas o procesarlas de las siguientes
formas.

m Se deben trasladar a otras instalaciones con la estructura necesaria para procesarlas o

contenerlas.

m Utilizarlas para el riego de suelos agricolas.

3.2.2.7.6.5 Las aguas pluviales limpias

Son aquellas que no tienen ningun contacto con las etapas de compostaje ni con las vias de

transporte de las materias primas.

3.2.2.7.6.6 Gestién

Se pueden depositar en rios o0 cauces publicos porque no presentan riesgo de contaminacion
debido a que no estan en contacto directo o también utilizarlas en las mismas instalaciones de la
planta en especial para controlar la humedad de la etapa de maduracidn si es que el proceso lo

requiere o para guardarlas en caso de necesitarlas en algun incendio.

3.2.2.7.7 Criterios de dimensionamiento

3.2.2.7.7.1 Balsa o deposito de lixiviados

El deposito o balsa debe ser capaz de contener los siguientes tipos de lixiviados.
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1) Los liquidos producidos por los residuos del proceso completo de compostaje, principalmente
de las etapas de maduracion y descomposicion que representan aproximadamente del cinco al
diez por ciento de la cantidad total de estos materiales.

2) La escorrentia obtenida de las zonas donde se realiza lo procesos, etapas o instalaciones
descubiertas:

m Maduracidn, descomposicion, mezcla, premezcla, Descarga, almacenamiento para los residuos
de alta o baja degradabilidad, exceptuando los materiales vegetales gque se usan como

estructurantes en el proceso.

m Vias que estén en contacto con materiales transportados para su uso en las diferentes etapas de

compostaje.

m En los procesos de percolacion de biofiltros.

3.2.2.7.7.2 Balsa o dep6sito de aguas pluviales sucias

Estos depdsitos deben ser capaces de almacenar las aguas de superficies ocupadas por los
siguientes procesos cuando estén al descubierto.

m Vias relacionadas con los procesos.
m Postratamiento y almacenamiento de producto terminado.

m Al ingreso o en la trituracion de materiales vegetales que se utilicen como estructurante.

3.2.2.7.7.3 Aguas pluviales limpias

Como estan pueden ser eliminadas a causes publicos, estas pueden ser almacenadas segun lo

siguiente:

1) Si es necesario regar algin punto del proceso que no pueda utilizar las aguas sucias o lixiviados.
2) Al regar los biofiltros.

3) Para cuidar los jardines y zonas verdes de las instalaciones.

4) Para ocuparlas en la prevencion de incendios.
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3.2.3

Calculo de la cantidad total de compost obtenido

Para este proceso debemos tomar en cuenta las siguientes fases y realizar un balance de materia

en cada una de ellas

3.24

Para el inicio del proceso se debe realizar la trituracion del rumen, pero debido a que este
presenta unas medias de entre 5y 8 cm de largo porque son procesador previamente por
el animal, no es necesario este proceso para este tipo de materiales dandonos asi que no
existen perdidas de materiales y no es necesario un balance de materia en este punto.
Para los procesos de degradacion en los que se pierde principalmente agua y materia
organica, se produce la disminucién del 40 al 30% del material inicial es asi que si
partimos de los 5200kg iniciales al final de los procesos de degradacion tendriamos un
total de 3120 kg de material resultante.

Y por ultimo al terminar el proceso de maduracion el compost final debe ser cribado para
asi poder separar material estructurante que se recircula para obtener mas compostaje,
aqui se considera mas o menos el 10% de perdidas en el compost final teniendo como

resultado:
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Figura 12-3 Cribado de compost maduro.
Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

Obteniendo, asi como resultado final una cantidad total de 2808 kg de compostaje

obtenidos a base de rumen que pueden ser comercializados.

Calculo de la relacién carbono nitrégeno

Para calcular estos valores podemos utilizar la formula siguiente para determinar el % de carbono

presente en la muestra de materia organica total, es asa que mediante la ecuacion de Walker y

Black se puede estimar el % de carbono organico, siendo esta de la siguiente forma.

% de Materia organica= % de carbono organico x 1,724 Ec. 5
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3241

3.24.2

El Instituto nacional de normalizacion INN de Chile, para compostajes segln la norma NCh 2880

Relacién carbono nitrogeno del rumen

% de Materia organica= % de carbono organico x 1,724

__ % Materia organica

% C = T2 Ec. 6
79,95
NC=10
% C = 46,73
% N = 1,99
€ 2330
N_ )

Relacion carbono nitrégeno del compost obtenido.

% de Materia organica= % de carbono organico x 1,724

% Materia organica
%C =

1,724
W(:_1a09
" T 1724
% C = 8,17
% N = 0,74
C 1104
N - )

se tiene seguln su relacién carbono nitrégeno los siguientes tipos de compost.

A. Parael compost clase A, se debe tener una relacion C/N entre 10 y 25. Estos son productos

de alta calidad que cumplen con las exigencias establecidos en esta norma, este producto
no presenta restricciones de uso, puede ser aplicado a macetas directamente y sin
necesidad de que sean mezclados con otros materiales previamente.
Para el compost clase B, la relacion C/N debe ser entre 10 y 40. Estos son productos de

nivel intermedio en calidad que cumplen con las exigencias establecidas en esta norma,
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este producto presenta algunas restricciones de uso. Para ser aplicado en macetas debe
mezclarse previamente con otros elementos adecuados.

C. Para compost inmaduro una relacién C/N maximo de 50. Esta es materia organica que ha
pasado por la etapa mesofilica y termofilica del proceso, donde ha sufrido una
descomposicidn inicial, pero no ha alcanzado las etapas de enfriamiento y maduracion
necesarias para obtener un compost clase A o B. Es un producto que debe ser mezclado

para ser aplicado y no generar hambre de nitrégeno a los cultivos.

También podemos clasificar a nuestro compost obtenido dependiendo de su uso y sus
correspondientes especificaciones de calidad segun la norma de calidad PAS 100 de la British
Standard Institution (BSI, 2005). Ver anexo C.

3.3 Proceso de produccion

o~ NO
Ingreso de Cumple con . Se devuelve el material
rumen " parémetros A
Si[
Divide Recepcidn de
. . materia prima
¥
Hay alta Se E:r.pone'a Generacion de
cantidad de I escorrentia lixiviados.
liquides ’
q ) ¥
Mo Solidos drenados
s —
Cargar el producto
al transporte
Proceso de Disposicién del
compostaje " rumen en pilas
Volteo u
oxigenacion
Acopio
salida del » Empague, pesaje y
producto entrega

Figura 13-3 Proceso de produccion.

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018.
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3.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria.

Debido a gque la planta de procesamiento de compostaje es nueva y no tiene una estructura base o
una planta base se necesita obtener los equipos y maquinarias nuevas para su funcionamiento, con
esto se va a realizar una descripcion béasica de las necesidades dependiendo de los recursos

disponibles, asi como el espacio con el que se dispone.

Los equipos y maquinarias estaran relacionados con los ingresos de rumen que se va a tener, asi

como el tiempo de usos que se las va a dar para asi tenemos:

Tabla 15-3 Requerimiento de tecnologia, equipos y maquinaria

Equipo Determinacion Cantidad
pH-metro Potencial Hidrogeno 1
Termdmetro temperatura 1
Pala Recoleccion de material 1
Trituradora Tamafio de particula 1
Aspersor Cantidad de agua 1
Carretilla Transporte de material 1
Aireadores manuales Oxigenacion 1

Realizado por: Cajas, Santiago. 2017

3.4.1 Trituradora

Modelo: F515

Zona de corte: 488*620
# de Cuchillas: 32
Anchura de cuchillas: 16
Motor. (kW): 11

Peso: 1350
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Figura 14-3 Trituradora.
Fuente: Producto, Enviro global.

3.4.2 Cargadora de rumen
Mini-cargadora cat

Peso en orden de trabajo: 1,4001b/635kg
Potencia: 47hp/35kW ISO 9249

Modelo: 216B3

Figura 15-3 Cargadora de rumen.

Fuente: Minicargadora, ecuadorcat.

3.4.3 Balanzas

Balanza de plataforma
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Caracteristicas:

Balanza calibrada por un indicador.

Instalacion facil.

Velocidad de conversion: hasta 25 mediciones por segundo.
Capacidad de 1000kg hasta 5000kg.

Dimensiones estandar:

IxIm, 1x2m, 2x3m

o

-

Figura 16-3 Balanza.

Fuente: Ingelsoft, balanza digital.

3.4.4 Termodmetro

termémetro fluke 561 HVCPro
termémetro por infrarrojo para todo tipo de medidas rapidas.
Rangos de temperatura: de -40°C a 550 °C

Tiempo de resolucion: 500 mseg (95% de lectura)
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Figura 17-3 Termometro.

Fuente: Fluke, termémetros.2016

3.4.5 Higrometro
Higrémetro PCE-310

Rangos de medicion: -20 a 50 °C
Precision: +/- 3%
Tiempo de respuesta: aprox. 60s

Resolucion: 0,1 %, 0,1 °C

Figuras18-3 Higrémetro.

Fuente: pce-iberica, instrumentos de humedad. 2009

52


http://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-de-medida/medidor/higr-metro-kat_70012_1.htm

3.4.6 Palas
Dependiendo del nimero de operarios se debe proveer de este equipo, garantizando su
durabilidad.

e A /_jL; . n
I —
—— y
- L -
coD —L— Amm) B(mm) =y
67185 265 325 1.9
1030
67186 285 335 1.85

Figura 19-3 Palas.

Fuente: egamaster, palas. 2012.

Largo(mm): 1030
Ancho(mm): 265
Largo de la pala(mm): 325

Peso: 1,9 Kg

3.4.7 Carretillas

Figura 20-3 Carretilla.

Fuente: manualvivienda, equipos. 2015

Este tipo de vehicul6 ayudara a mover los materiales y equipos de una zona a otra ayudando asi

a los operarios a no tener problemas de salud por la labor realizada.

53


https://sites.google.com/a/correo.udistrital.edu.co/manualviviendas/4-equipo/caretilla/Carretilla.png?attredirects=0

3.4.8 Distribucion de los equipos y espacio requerido

Tabla 16-3 Espacio requerido.

Equipos y areas requeridas Dimensiones (largo*ancho) | Area requerida (m?)
(m)
Area de recepcion de materia 5x8 40
prima
Area de pesaje de camiones 2,5x2 5
Area de pretratamiento 3x3 9
Area de maduracion 6 X 6 36
Area de postratamiento 3x3 9
Area de envasado de 2Xx2 4
producto final
Area de equipos auxiliares 2X2 4
Area de lixiviados 3x3 9
Area de procesos 6 X6 36
administrativos

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2018

Teniendo asi un espacio total requerido para la planta de 159 m? en los cuales se distribuiran todas

las areas del proceso.

3.5 Analisis de costos

Aqui determinaremos los costos por maquinaria y mana de obra dependido de los recursos que
cuente la empresa, analizando también las ganancias que se podrian obtener si para el expendio
del compostaje se lo realizara en sacos de 25kg debido a que de esta forma se puede transportar

facilmente el producto sin necesidad de utilizar equipos auxiliares.
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Tabla 17-3 Determinacion de los recursos para la planta de produccion

Equipos Costos unitarios Financiados por la
institucion
Trituradora de materia organica 850 ddlares X
Mini cargadora 1500 ddlares X
Bascula de plataforma 80 dolares X
Termdmetro de espada 50 dolares X
Higrometro 60 dolares X
Carretilla 40 dolares X
Palas 20 ddlares X
TOTAL 2540 dolares

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017

Tabla 18-3 Depreciacion

Equipos Costos unitarios Vida util Porcentaje de  Porcentaje
depreciacion de

depreciacion

anual
Trituradora de materia 850 ddlares 20 afios 5% 850
organica
Mini cargadora 1500 dolares 10 afios 10% 1800
Bascula de plataforma 80 ddlares 10 afios 5% 48

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017

3.5.1 Costos de los envases para el compost

Para poder determinar la cantidad de sacos que vamos a necesitar debemos realizar la siguiente
operacion utilizando el material final obtenido que es 2808 kg de compost dividido para 25 que
es la cantidad de compost que ira en cada saco. Teniendo asi que por mes se obtendran un total

de 112 sacos para vender.
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Tabla 19-3 Costos de envases para compost

Descripcion del producto Unidad Costo requerido al = Costo Costo Costo
de mes unitario  mensual anual
medida (ddlares) = (dolares) (ddlares)
Sacos de polipropileno con ' unidad 112 1 112 1344
logo
Hilo metros 56 0,5 28 336
Sacos de polietileno unidad 112 0,75 84 1008
Total 280 224 2688

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017

3.5.2 Mano de obra

Para la planta se va a necesitar de una persona que se encargue de la recepcion de materia prima,
dos para el control de los procesos de compostaje en si ayudando en los procesos como el volteo
de pilas o controlando temperaturas y pH, una que se encargue del postratamiento y dos mas para
el proceso final de pesado del compost en los sacos de polipropileno para ser vendidos.

Tabla 20-3 Costos de mano de obra

Salario
Cantidad de personas | mensual Total

Mano de obra Unidad 6 382 2292

Total 382 2292
Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017

3.5.3 Costos Totales
Tabla 21-3 Costos totales.

Descripcion Valor
Magquinaria 2540 dolares
Mano de obra 4584 ddlares
Equipos de proteccion adicionales 100 ddlares
Total 7224 délares
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Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017

Debido a que los ingresos de rumen a la empresa no generan gastos, no se les ha considerado en

estos célculos, esto se debe a que el rumen es un material sin valor monetario al ser un material

de desecho de los mataderos.

3.5.4 Ganancias generadas por el compostaje obtenido

Tabla 22-3 Ganancias anuales con la mitad de produccion

Costo Ganancia
Cantidad | Margen | Costo del S
Kg obtenido |de sacos |de estimado |product |mensuale | Ganancia
Producto | (semanal) (25 kg) utilidad | (dolares) |o S s anuales
Compost 2808 112 25% 6,25 700 8400
Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017
Tabla 23-3 Ganancias anuales totales
Costo | Ganancia
Kg Cantidad | margen | Costo del S
mensuale | de sacos |de estimado(dolare | product | mensuale | Ganancia
Producto |s (25 kg) |utilidad |s) 0 S s anuales
Compost 11232 | 449,28 25% 5 6,25 2808 33696

Realizado por: CAJAS, Santiago. 2017
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3.6 Cronograma de ejecucion del proyecto

ACTIVIDADES

TIEMPO (MES)

4 1

Revision de la Bibliografia

Realizacién del borrador del Anteproyecto

Revision del borrador del Anteproyecto

Obtencion de Informacion

Correccién de anteproyecto

Presentacion y Aprobacion del Anteproyceto

Toma de muestras de rumen

Caracterizacion fisicoquimica del rumen

Identificacion de Variables para el disefio

Calculos de ingenieria

Validaciéon del Diserio

Caracterizacion fisicoquimica del compost

Revision y Correccion

Presentacion final
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CONCLUSIONES

Se realizo el andlisis fisico quimico del rumen a utilizar en el proceso de compostaje para
el dimensionamiento de la planta procesadora solicitada por la empresa Val-Mar S.C.
obteniéndose asi los valores de nitrégeno total de 1,99% usando el método PEE/f/14, un
valor de fosforo (P,0s) de 1,8615% segun el método PEE/F/04, un valor de potasio (K20)
de 0,0757%, una cantidad de materia organica equivalente 79,95% y una humedad del
67,19%. Concretando asi los analisis necesarios para el inicio del proceso de compostaje
del rumen.

Las variables del proceso para el disefio de una planta procesadora de composta son: la
cantidad de oxigeno o aireacion que se le dé a la mezcla de compost, la cantidad de
dioxido de carbono que se libere durante el proceso, la humedad optima del compostaje
gue debe estar por lo general en un 40%, la temperatura que debe ser controlada desde su
inicio a temperatura ambiente y después que puede llegar hasta los 55°C, el pH o
potencial de hidrogeno que dependerd del tipo de material y debera ser controlado
dependiendo de la etapa en que se encuentre el proceso de compostaje, la relacién
carbono-nitrégeno que debe ser adecuada para obtener un fertilizante optimo, el tamafio
de particula y el tamafio de las pilas es importante para ayudar al proceso de degradacion
y accion de las bacterias.

Los célculos obtenidos para el dimensionamiento de la planta de compostaje estan
relacionadas a la estimacion de ingresos de rumen que se van a tener por parte de la
empresa, es asi que se determin6 que los residuos generados son aproximadamente 5200
Kg semanales de rumen de los cuales se determind que tienen una densidad de 221,55
kg/m3. Con esta cantidad de rumen se obtendran pilas de 1,5 m de alto y ancho; y con un
largo de 2,60 m para obtener un total de cuatro pilas de compostaje .

Los calculos de la relacién carbono nitrdgenos para saber si nuestro compostaje es 6ptimo
para su uso se obtuvieron del analisis final realizado obteniéndose una cantidad de materia
organica equivalente al 14,09% y una cantidad de nitrégeno total del 0,74% resultado una
relacion C/N de 11,04 que puede ser mejorado con la adicién de otros materiales ricos en

carbono y nitrégeno y asi conseguir un fertilizante ain mejor.



RECOMENDACIONES

o  Utilizar fuentes naturales de carbono que sean faciles de conseguir como los desperdicios
de los mercados para asi reducir la contaminacion y dar un nuevo uso a materiales ¢ son
eliminados facilmente.

e Si existe una baja aireacion es necesario realizar volteos del compostaje y adicionarle
material que ayude a mejorar este problema, en cuando a la excesiva aireacion se debe
triturar el material para reducir los espacios de particulas y asi estabilizar los niveles de
oxigeno en la pila de compostaje.

e Si el compost tiene un nivel de agua o humedad bajos se debe adicionar agua o rumen
fresco para estabilizar debido a q la falta de este puede detener el proceso de compost, al
tener una mayor cantidad de agua puede dar niveles de anaerobiosis los cuales se
contrarrestar volteando la mezcla o adicionando materiales con poco nivel de humedad.

e Si existen pHs bajos en los procesos de compostaje se debe adicionar materiales ricos en
nitrégeno para asi nivelar o aumentar el pH, de la misma forma si existen pH altos debido
a la presencia de excesivos materiales nitrogenados se debe adicionar materia verde que

ayude a contrarrestar este problema.
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ANEXOS

Anexo A

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Andlisis fisico quimico de la materia prima

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por: Santiago Cajas

DISENO DE LA PLANTA
PROCESADORA DE COMPOST A
PARTIR DE RUMEN VACUNO

Lamina Escala Fecha

1 A4 1/03/2018




Anexo B

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Cribado de compost final.

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacién

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

Realizado por: Santiago Cajas

DISENO DE LA PLANTA
PROCESADORA DE COMPOST A
PARTIR DE RUMEN VACUNO

Lamina Escala Fecha

2 Ad 1/03/2018




Tipo de compost segln su empleo pH® CE* (uS cm?) Humedad MO (3) CorfM:
Anexo C (%)
Mejorador de suelo [“soilimgrover”) 7.0-8,7 2 000 3555 =25 =20
Acolchado ["muich®) 5,0-9,0 3000 3555 >30 -
Sustrato de cultive [“growing medium ar 6587 3 000 355 =25 =20
topsail manufactaring”) T
Mantenimients de |2 cubierta vegetsl ["tap 7,0-8,7 2 500 35-55 =25 =20
gress gnd gross maintenance” )
Requerimientos minimos comunes a todos los tipos
Cd [mg kg?) =15
Cu [mg kg?) <200
Cr [mg kg*) <100
Pb [mg kg*) <200
Ni [mg kg*) <50
Hg [mg kg?) <1
Zn [mg kg*) =400
Salmanelia spp. [MMP 2n 25 g} Ausencia
Escherichio coli (UFC g*) <1 000
Mzlzs hierbas [Propagulos visbles 14 £13
Fitotoxicidad (% del contral) z80
Zolidos inartas [cristal, madera, metal o
plastico) quessan>2mm [¥&n peso seco) =0,5
Piedras y otros agregsdos que sean = 2mm
[ en peso seco) 27
* =n una =xtraccian acuasa 15
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE LA PLANTA
PROCESADORA DE COMPOST A
OCertificado OPor eliminar FACULTAD DE CIENCIAS PARTIR DE RUMEN VACUNO
Parametros de compostaje final OAprobado OIPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
OPor calificar OPara informacion Realizado por: Santiago Cajas 3 A4 1/03/2018




PLANTA PROCESADORA DE RUMEN

PLANTA PROCESADORA DE RUMEN

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Vista superior y lateral de la planta.

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacién

ESPOCH

FACULTADDEC
ESCUELA DE INGENIE

DISENO DE LA PLANTA

PROCESADORA DE COMPOST A
IENCIAS PARTIR DE RUMEN VACUNO
RIA QUIMICA Lamina Escala Fecha

Realizado por: Santiago Cajas 3

A4

1/03/2018




Anexos E

Analisis de rumen o materia prima inicia

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES | PGT/F/09-FO01
AGROCALIDAD Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
ng AGENCIA DE REGULACION Y MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
\‘ RN PO S G T Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe nimero: LN-F-E18-0034
Fecha emisién informe: 05-12-2017

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: SANTIAGO ISRAEL CAJAS FREIRE

Teléfono: 0979309183

Correo Electronico: jennybarragan37 @gmail.com
N° Orden de Trabajo: 06-2018-005

Direccién: Tomas Sevilla y Lizardo Ruiz

Provincia: Chimborazo Canton: Riobamba
N° Factura/Documento: 009-001-3066
DATOS DE LA MUESTRA:
| Tipo de muestra: Fertilizante solido organico Conservacion de la muestra: Envase apropiado
Lote: - Tipo de envase: funda plastica

Provincia: Chimborazo

" Cantén: Riobamba 1 Coordenadas:
i i’é;rb&ﬁa: Maldonado B 1 Altitud: ---
Muestreado por: Santiago Cajas
| Fecha de muestreo: Fecha de inicio de analisis: 05/12/2017
| fecha de recepélén de la muestra: 17/01/2018 Fecha de ﬂnalllyciﬁn de,a,’,‘é,l!il,‘:f 14/1»2!27017*'* .
RESULTADOS DEL ANALISIS
m‘ IDENTIFICACION DECAMPO |  PARAMETROS tioss e
LABORATORIO | - DELAMUESTRA ANALIZADOS (FICHA TECNICA)
NT PEE/F/14 % 1.99
2 P20s PEE/F/04 % 1.8615
F180031 R1 K20 PEE/F/19 % 0.0757
MO PEE/F/09 % 79.95
Humedad PEE/F/18 % 67.19

2; Resultado obtenido por célculo
NT = Nitrégeno Total, P,0; = Fésforo, K,0 = Potasio, MO = Materia Organica

Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p.

Anexo Graficos: --- ‘
Anexo Documentos: --- T \

./ Ing:MelissaRea: .5
Responsable Técnica Laboratorio
de Calidad de Fertilizantes

i
v
30 ~0t- 208

Nota: El resultado corresponde tinicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe.




Anexo F

Andlisis del compostaje final

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FO01
. i 5 ;
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
hj AGENCIA DE REGULACION Y MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
\ 1 CONTROL FITO Y ZOOSANITARIO Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe nimero: LN-F-E18-0034
Fecha emisién informe: 31-01-2018
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: SANTIAGO ISRAEL CAJAS FREIRE
Direccién: Tomas Sevilla v Lizardo Rui Teléfono: 0979309183
ireccién: Tomas Sevilla y Lizardo Ruiz Corris Blactidnico:
N° Orden de Trabajo: 06-2018-005
Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba
N° Factura/Documento: 009-001-3066
DATOS DE LA MUESTRA:
| Tipo de muestra: Fertilizante sélido organico | Conservacion de la muestra: Envase apropiado
Lote: - Tipo de envase: funda plastica
Provincia: Chimborazo X
C.anténé Riobiaim‘ba ‘ ‘ 1 Coordenadas: = Y: -
i P"ai'réqdia:'lr\)laldonado" ' . o T Altitud: ---
Muestreado por: Santiago Cajas
Fecha de muestreo: Fecha de inicio de analisis: 22/01/2018
Fecha de recepcién de la muestra ! | Fecha de fi Iiza'ciléri de an 31/01/201§ )
RESULTADOS DEL ANALISIS
CISS'E‘:‘T’:: IDENTIFICACION DECAMPO |  PARAMETROS A ik RESULTADOS | FSPECIFICACION
LABORATORIO | - PELAMUESTRA ANALRZADOS (FICHA TECNICA)
NT PEE/F/14 % 0,74
2P,0s PEE/F/04 % 1,2201
F18003 P1 K20 PEE/F/19 % 0,0861
MO PEE/F/09 % 14,09 -
Humedad PEE/F/18 % 2766
2R Itad b id: por alcul
NT = Nitrégeno Total, P05 =F6sforo, K,0 = Potasio, MO = Materia Organica
Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p.
Anexo Gréficos: --- .
Anexo Documentos: --- /
/ Ing.Melissa Rea- .- =5 _
" Responsable Técnica Laboratorio
de Calidad de Fertilizantes R
/)
74
v
30 ~ut- 018

Nota: El resultado corresponde tinicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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Anexo G
Disefio de la planta de compostaje
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Anexo H

Grafica de humedad del proceso de compostaje.
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