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RESUMEN

Se realizo el disefio de un proceso de compostaje a partir del contenido ruminal de bovinos en el
Camal Municipal de Riobamba para minimizar la contaminacién ambiental. Inicialmente se
efectud un muestreo para conocer la cantidad generada de contenido ruminal. Se caracterizaron
las materias primas para el proceso de compostaje como el contenido ruminal (C.R.) y el césped
(C) de la ESPOCH, en parametros: porcentaje de nitrdgeno, fosforo, potasio, carbono, materia
organica y humedad. Se construy6 un sistema de compostaje pasivo con aireacion forzada a escala
mediante el uso de tres biodigestores, en los cuales se compostd tres formulaciones con
proporciones peso/peso de las materias primas: el biodigestor 1 (Solo C.R.), el biodigestor 2
(2C.R.:1C) y el biodigestor 3 (4C.R.:1C), ademas de acuerdo a esto se determiné su relacion C/N
inicial. A la par se compostd en pilas con volteo manual las mismas formulaciones, esto para
determinar cual compost es el mejor. Durante el proceso de compostaje se controld 2 veces por
semana la temperatura y humedad en las pilas y en los biodigestores las mismas afiadido la
aireacioén. El pH, conductividad eléctrica e indice de germinacion se analizaron en las muestras
iniciales y finales de cada formulacion. Finalizado el proceso con una caracterizacion fisico —
quimica se verificd la calidad del compost de las 6 formulaciones de acuerdo con la Norma
Mexicana Ambiental NADF-020-AMBT-2011 en parametros como: Relacion C/N final,
macronutrientes NPK y materia organica. Asimismo, se realizaron analisis estadisticos de

varianza ADEVA y Chi Cuadrado, y no existen diferencias significativas entre los dos métodos.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <COMPOSTAJE>,
<COMPOSTAJE PASIVO CON AIREACION FORZADA>, <COMPOSTAIJE EN PILAS CON
VOLTEO>, <CONTENIDO RUMINAL>, <CESPED>, <FORMULACION>, <VARIABLES>,
<ANALISIS FISICO - QUIMICO>, <COMPOST>.
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ABSTRACT

The design of a composting process was carried out from the bovines ruminal content in the
Riobamba’s Municipal Camal in order to minimize the environmental contamination. Initially, a
sampling was carried out to know the amount of ruminal content generated. the raw materials for
the composting process were characterized like the ruminal content (CR) and the ESPOCH grass
(C), in parameters: percentage of nitrogen, phosphorus, potassium, carbon, organic matter and
humidity. A system of passive composting with forced aeration in scale was build through the use
of three biodigesters, in which three formulations of raw materials with weight / weight
proportions were composted: biodigester 1 (CR only), biodigester 2 (2C.R.:1C) and biodigestor
3 (4C.R.:1C), furthermore according to this, the initial relation C/N was determined. At the same
time the same formulations were composted in piles with manual flipping, this to determine which
compost is the best. During the composting process, the piles temperature and humidity in the
biodigesters were controlled twice a week, adding aeration. The pH, electrical conductivity and
germination index were analyzed in the initial and final samples of each formulation. Finished
the process with a physical-chemical characterization, the 6 formulations compost quality was
verified according to the Mexican Environmental Standard NADF-020 -AMBT-2011 in
parameters as: Final relation C/N, macronutrients NPK and organic matter. Also, ADEVA and
Chi square variance statistical analysis were performed, and there are no significant differences

between the two methods.

KEYWORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY >,
<COMPOSTATION>, <COMPOSTATION-PASSIVE WITH FORCED AIRCRAFT>,
<COMPOSITION IN BATTERIES WITH TUMBLING>, <RUMINAL CONTENT>,
<CESPED>, <FORMULATION>, <VARIABLES>, <PHYSICAL CHEMICAL ANALYSIS>,
< COMPOST>.
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INTRODUCCION

Diversos problemas ambientales acarrean el desarrollo ganadero y en especial los residuos
generados por el faenamiento de los bovinos en los Camales Municipales o mataderos que
perjudican al agua, suelo y atmdsfera a causa de la presencia de agentes patégenos por su

incorrecta disposicion. (Arango, et al,. 2016, p.346)

Los Camales generan gran cantidad de residuos especialmente el contenido ruminal de bovinos
que es evacuado al alcantarillado publico o a fuentes hidricas, ocasionando un desperdicio y no
pueda ser utilizado en la elaboracién de otros productos. La implementacion de Sistemas de
Tratamiento como el compostaje es una alternativa en la reduccion del volumen de desechos,
disminucion de agentes patdgenos, obteniendo un producto (compost) estable adecuado para el

suelo generando ingresos. (Brito, et al., 2016, p.3)

El Camal Municipal Riobamba posee un separador donde el contenido ruminal que es extraido
manualmente de las cavidades ruminales es tratado separdndolo en su parte liquida — solida
(Contenido ruminal separado), disminuyendo asi la humedad de 94 — 96 % a 60 — 70 %, que es

adecuada para el proceso de compostaje.

El proyecto tiene como finalidad el disefio de un proceso de compostaje a partir del contenido
ruminal de los bovinos, mediante el método de compostaje pasivo con aireacion forzada con el
uso de biodigestores. Se proponen 3 formulaciones en proporciones peso/peso de contenido
ruminal (C.R.) con césped (C), donde el biodigestor 1 contenia solo C.R., el biodigestor 2 una
proporcion 2C.R.:1C y el biodigestor 3 con 4C.R.:1C.

Para el método propuesto, es un compresor el que emana aire y circula por un tubo que estéa en
contacto con una resistencia calentadora (500W) en una caja térmica que permite calentar el tubo
y a la vez el aire circundante, este aire es ingresado mediante una tuberia por tres puntos en la
base de los contenedores de polietileno (biodigestores) que contiene las formulaciones, en donde,
el aire se desplaza por toda la materia orgénica llevandose consigo el exceso de humedad, y

manteniendo asi las condiciones dptimas aerobias propias del proceso.

Asimismo, las mismas formulaciones propuestas se compostaron por el método de pilas con
volteo manual, las cuales se voltearon cada 15 dias aproximadamente; esto para comparar

mediante su analisis final cual de los dos métodos obtuvo el compost con mejores resultados de



acuerdo a lo requerido por al Camal Municipal Riobamba. Durante el proceso se controld la

temperatura, humedad en las pilas y en los biodigestores sumada la aireacion.

Se caracterizaron las muestras iniciales y finales de las variables propias del proceso como pH,
conductividad eléctrica e indice de germinacién para verificar su variacion; asi mismo al compost
de las 6 formulaciones en los mismos parametros realizados a las materias primas y asi determinar
su calidad en cuanto a la relacion C/N, nutrientes NPK y el tiempo de compostaje de acuerdo con

lo establecido en la Normativa para compost.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. ldentificacion del Problema

La generacion de los desechos organicos es una problematica ambiental mundial y en especial los
que se generan en la industria carnica como los camales, frigorificos que producen grandes
cantidades de contenido ruminal de los bovinos y que es desechado por medios inadecuados y

almacenados en espacios no aptos. (Sanchez y Correa, 2016, p.27)

El contenido ruminal es un producto obtenido del ganado bovino después de su faenamiento y es
el alimento ingerido no evacuado, que es desechado al momento del sacrificio. Es una mezcla de

material no digerido de color amarillo verdoso y un olor muy intenso. (Araujo y Vergara 2007, p.2)

Actualmente el contenido ruminal es extraido de las cavidades ruminales de los bovinos
manualmente por los operarios del Camal Municipal Riobamba y enviado por un tubo de 20 cm
de diametro aproximadamente ubicado en la mesa de limpieza de visceras, esta tuberia conecta a
una cisterna y mediante un sistema de bombeo el contenido ruminal es dirigido a un separador el

cual compacta el contenido ruminal separando su parte sélida y liquida.

El solido producto de la separacion es comercializado por parte del Municipio sin ningun

tratamiento previo y el liquido es vertido al alcantarillado publico de la ciudad.

El contenido ruminal en los efluentes acarrea importantes problemas como: taponamientos de
alcantarillas, carga bacteriana excedente, produccion de lixiviados, la emisién de gases de efecto

invernadero malos olores que perjudican a la poblacion aledafa. (Alcolea y Gonzélez, 2000, p. 17)

La reutilizacién del contenido ruminal de los bovinos tiene una amplia aplicacion desde la
elaboracion de compost hasta la alimentacion animal y al ser desechado directamente a los

efluentes no solo contamina sino también se anula su aprovechamiento.



1.2. Justificacién del proyecto

La industria carnica es una de las mas contaminantes produciendo residuos que son desechados a

los efluentes o a lugares no adecuados. (Sanchez y Correa 2016, p.24)

La cantidad de contenido ruminal por cavidad ruminal es considerable, ya que tiene
aproximadamente una capacidad en volumen de 100 o més litros, (Ramirez 2017, p.45) siendo este

un contaminante que provoca un gran impacto ambiental.

El incremento de los residuos sélidos orgénicos por parte del Camal Municipal Riobamba como
el contenido ruminal de los bovinos, hace que, este quiera utilizarlo en un proceso de compostaje.
Ademas de cumplir con la Legislacion Ambiental Ecuatoriana y reducir el impacto ambiental que

genera el desecho.

El compostaje es el proceso mediante el cual los materiales organicos se modifican a formas
guimicas mas estables gracias a los micro y macroorganismos, esto con la influencia de factores
quimicos, fisicos y ambientales, bajo condiciones 6ptimas de humedad, temperatura y aeracion,
que da un producto final estable (compost), libre de microorganismos perjudiciales, libre de

semillas de malas hierbas y con una relacién carbono/nitrégeno asimilable para el suelo. (Méndez,
2018, p.3)

El uso de elementos alternativos para la elaboracion de compost permite actuar como enmienda

para el suelo por uso excesivo de fertilizantes quimicos que provocan su erosién. (Real Decreto 506
sobre productos fertilizantes, 2013, p.4)

En cuanto a su factibilidad econémica se contard con materias que son consideradas como
desechos y son facilmente adquiribles. Se usard el Contenido Ruminal del Camal Municipal
Riobamba y el césped que sera recogido de los parques y jardines de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

ElI Camal Municipal Riobamba cuando ejecute el proyecto podra utilizar el césped que recoge de

los parques y jardines de la cuidad.



1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Antecedentes de la Empresa

El Camal Municipal Riobamba ubicado entre las calles Av. Leopoldo Freire y Circunvalacion,
canton Riobamba, provincia de Chimborazo, a una altura de 2740 m.s.n.m. con una latitud de 01
©38' Sy una longitud de 78° 40" W (Moreta, 2012, p.28), Viene trabajando hace 40 afios en sus lineas
de faenamiento de bovinos, ovinos, porcinos y chamuscados. En la linea de faenamiento de
bovinos cumplen con las etapas de corralaje, aturdimiento, izado, sangrado y degtello, corte de
patas y cabeza, desollado, eviscerado, lavado, division de la canal y oreo, la institucién no posee
cadena de frio por lo tanto las canales y medias canales después de la etapa de oreo son

despachadas.

Las visceras del bovino son recogidas después del eviscerado y son llevadas mediante un ascensor
a un segundo piso al cuarto de lavado, donde los operarios limpian las visceras manualmente. Las
cavidades ruminales son abiertas y su contenido ruminal es vertido y enviado por un tubo de 20
cm de diametro aproximadamente a una cisterna de almacenamiento ubicado a unos cinco metros
del cuarto de lavado, el cual mediante un sistema de bombeo es enviado a otra cisterna y este a su
vez a un separador. El contenido ruminal es almacenado en las cisternas hasta obtener una
cantidad considerable y ser transportado al separador. Se hace énfasis en el contenido ruminal

porque es el mayor contaminante que genera la empresa.

El separador fue implantado en el Camal Municipal Riobamba en septiembre del 2017 y entra en
funcionamiento en enero del 2018, este trabaja con un tornillo sin fin (no aplica factores como
temperatura), que al girar continuamente exprime la mayor parte del liquido que es vertido al

sistema de alcantarillado pablico, quedando la parte sélida que es vendida sin ningln tratamiento.

Se tiene gran interés en el contenido ruminal, por su contenido de materia organica y
macronutrientes, por lo que, es utilizado para la elaboracion de subproductos como abonos
orgénicos lo cual ha permitido buscar nuevas técnicas para su produccion a menor costo y con

resultados que se ajusten a las hormativas que garanticen su uso para el suelo.



1.3.2. Marco conceptual

1.3.2.1. Problematica de los residuos de bovinos

La ganaderia y su agroindustria ha ido en incremento en cantidades elevadas, como los residuos
organicos provenientes especialmente de los bovinos que no son aprovechados o reutilizados en
la elaboracién otro producto. Solo entre el 5 — 10% se emplean en el suelo tras su compostaje y

en mayor parte lo utilizan sin tratamiento. (Moreno y Moral, 2008, p.33)

Los desechos han adquirido valor por su cantidad de materia organica y nutrientes como NPK,
estos son compostados para la obtencién de abonos organicos dada su facilidad de manejo y en

muchas ocasiones por su bajo precio. (Sanchez y Correa, 2016, p. 25)

Es por eso que Autoridades Municipales y la comunidad cientifica miran a estos desechos como
un potencial dentro de la Agricultura, ademas del mejoramiento para el proceso de obtencién de
un compost asegurando un desarrollo ordenado cumpliendo Condiciones y Legislaciones Medio

ambientales.

Los problemas que ocasionan los desechos si no son tratados, pueden atraen vectores de

enfermedades transmisibles por virus, bacterias, hongos, protozoos y paréasitos. (Sanchez y Correa,
2016, p.25)

Tabla 1-1: Valores para el proceso de compostaje de residuos de matadero

Material Porcentaje de humedad Porcentaje de Nitrégeno Relacién C/N
Residuos de matadero 10-78 13-14 20-24

Fuente: Nogués, 2010. (Energia de la biomasa II, Energias renovables) p. 191
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

1.3.2.2. Compostaje

El compostaje es un proceso controlado de transformacion bioldgica aer6bica de materiales
organicos biodegradables ya sea origen animal o vegetal que da lugar a los tipos de abonos o

enmiendas organicas. (Real Decreto 506 sobre productos fertilizantes, 2013, p.4)

La transformacidn se da gracias a las reacciones microbianas, que en presencia de oxigeno,
aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su propia biomasa (Moreno
y Moral, 2008, p.75) dando como resultado la mineralizacién y humificacion parcial de las sustancias

organicas. (Laich, 2011, p.1)



La adecuada humedad, aeracién y temperatura asegura la conversién higiénica de los desechos
en un material uniforme y aprovechable por las plantas (Roman y Martinez, 2013, p.23) gracias a una
compleja sucesion de poblaciones de microorganismos capaces de degradar o descomponer una

materia organica compleja. (Laich, 2011, p. 2).

Un proceso de compostaje aplicado con materiales apropiados, reduce la humedad, el peso, el
volumen de los desechos tratados hasta una tercera parte del original. (Romén y Martinez, 2013, p.23)
y como resultado se obtiene un producto estable con menos C y N, (Moreno y Moral, 2008, p.87) de

olor agradable, aspecto a tierra de bosque y libre de patdgenos. (Alcolea y Gonzélez, 2000, p.36)

Tabla 2-1: Condiciones ideales para el compostaje

Condicidn Rango aceptable Condicién 6ptima
Relacion C/N inicial 20:1-40:1 25:1-30:1
Humedad 50-70 % 50 - 60 %
Oxigeno 5% 10 — 15 % (0,2 m¥/min/Tn)
pH 55-9,0 6,5-8,0
Temperatura (°C) 55-70°C 65-70°C
Tamafio de particula 05-1.0 Variable

Fuente: Contretas y Molero, 2011, p.231
Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Compost

El compost es el producto obtenido de la degradacion de la materia organica por accion de los
microrganismaos. (Palmero, 2010, p.1) Este proporciona al suelo nutrientes como: N, P, K, Ca, Mg en

cantidades considerables. (Garciay Gomez, 2012, p.15)

La utilizacién de compost ayuda a controlar enfermedades de las plantas, evita la reduccion de
los niveles de materia organica del suelo, (Moreno y Moral, 2008, p.87) aporta la formacién de una

fraccién organica que dificulta la eliminacion de carbono. (Méndez, 2018, p. 273)

La esterilidad de los suelos se refleja en la baja produccion y calidad de la cosechas, (Moreno y
Moral, 2008, p.8) €S por eso que un compost maduro estable biol6gicamente tiene el objetivo de
enmendar de forma orgéanica el suelo erosionado (Ansorena, 2016, p.4) y contribuye a la

“reinoculacion” de microorganismos implicados en el ciclo de los nutrientes. (Laich, 2011, p.1)



Ventajas del compostaje

e En corto tiempo se puede obtener un producto final fértil y a un bajo costo.

e No se producen gases de efecto invernadero ni malos olores.

e El proceso desactiva agentes patégenos perjudiciales para los cultivos.

e Fuente progresiva de materia organica.

e Costos bajos si se los compara con los abonos quimicos. (Bongcam, 2003, p. 14)

e Favorece la aeracion, humedad del suelo y desarrolla una mayor permeabilidad.

e Contribuye a regular las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, mejorando
asi a fertilidad del suelo gracias a los microorganismos.

e Facil implementacion a diversas escalas y bajo costo de operacion dependiendo del sistema

de compostaje. (Ruven, 2013, p.21)

Calidad del compost

La calidad del compost se refiere a la madurez, es decir, que las materias primas originales hayan
pasado por todas las etapas de evolucidn hasta su mineralizacidn, este se determina por parametros
quimicos como: contenido de materia organica, relacion C/N, macronutrientes NPK y

micronutrientes, valores que estan descritos en Nomas para compostaje. (CATIE, 2003, p.108)

Un compost que todavia no esta maduro, contiene inhibidores del crecimiento, un valor en sales

solubles bastante alto y posee un olor parecido al amoniaco. (Alvarez de la Puente, 2014, p.30)

En general la calidad del compost puede estar basada segun los siguientes parametros:

e Calidad fisica: granulometria, capacidad de retencién de agua, humedad, presencia de
particulas extrafas, olor.

e Calidad quimica: contenido y estabilidad de la materia organica, contenido y velocidad de
mineralizacién de los nutrientes vegetales que contenga y presencia de contaminantes
inorgénicos u organicos.

e Calidad bioldgica: presencia de semillas de malas hierbas, patdgenos primarios vy

secundarios. (Soliva y Lopez, 2004, p.3)

Los parametros que determinan la calidad de un compost segin su contenido nutricional son:



Tabla 3-1: Clasificacion de los valores de diferentes parametros en el compost

Parametros Bajo Medio Alto
Macronutrientes (%)
N 05-15 15-3 3
05-1 1,0-2,0 2
K 0,02-0,15 0,16 -0,3 0,3
Elementos secundarios (%)
Ca 0-15 15-35 3,5
Mg 01-0,25 0,25-0,4 0,4
S 05-1 1-15 15
Micronutrientes (ppm)

Fe 1.000 — 8.000 8.000 — 13.000 15.000
Mn 20-150 150 - 400 400
Metales pesados (ppm)

Pb 100 - 400 400-1.000 1.000
Zn 100-1.200 1.200 — 2.000 2.000
Cu 100 - 600 600 —1.200 1.200
Ni 20-100 100 - 200 200
Cd 10-15 15-35 35
Conductividad (MS/cm) 0-1 1,0-2,0 2
Humedad (%) 10,0-25 25-50 50
Materia organica (%) 35-50 50 - 65 65— 80

Fuente: (Nogués et al., 2010, Energia de la biomasa II. Energias renovables) p. 204
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Materiales que no se compostan

e  Material no degradable: plasticos, papel aluminio, envases tetra pack, cerdmicos, vidrio.

e  Materiales que han sido procesados: Piel curtida, corcho, filtros de cigarrillos.

e Restos de madera tratados quimicamente: pueden contener residuos de plasticos,
pegamentos, etc.

e Plantas enfermas: debido a que no se puede asegurar que cada particula en el compostaje
haya pasado por altas temperaturas para pasteurizarlas.

e Huesos, grasa y cartilagos: estos atraen a ratas que pueden contaminar el proceso, ademas
que, la grasa crea una superficie aceitosa que no permite circular el aire.

e Heces humanas: contiene microorganismos patdégenos que causan graves enfermedades.

e Heces de gatos y perros: contienen enfermedades como Toxoplasma que infectan a las
personas.

e Lodos provenientes de aguas residuales: son excelentes para el compostaje, asegurandose

de las elevadas cantidades de metales pesados como: cadmio, cobre, zinc. (Alonso, 2011, p.62)



Materia organica

Los microorganismos utilizan la materia organica para formar sus tejidos y otros son
transformados en anhidrido carbonico y agua, por lo que la materia orgénica final adquiere

caracteristicas fisicas y quimicas diferentes. (Cantero et al. 2015, p.58)

La materia orgénica es imprescindible para fortalecer la vida microbiana en los suelos agricolas
y el compostaje es una via éptima para contribuir con ello y si estos materiales provienen de la

misma unidad productiva se pueden ahorrar costos de transportacion. (Labrador, 2013, p.2)

Durante el compostaje la materia organica tiende a descender, esto ocurre por un rapido
decrecimiento de los carbohidratos, transformando las cadenas carbonadas largas en otras cortas
con la produccién de compuestos simples (mineralizacion), algunos se reagrupan para formar

moléculas complejas dando lugar a los compuestos humicos (humificacion). (CATIE, 2003, p.35)

La velocidad de transformacién de materia organica depende de su naturaleza fisica y quimica,
de los microorganismos que participan y de las condiciones fisico-quimicas del proceso como:

humedad, aireacion, temperatura, conductividad eléctrica y pH. (Robles, 2015, p. 15)

Mineralizacion

Es el proceso de transformacion quimica de la materia organica inicial a estructuras inorganicas
esenciales, en el proceso de compostaje decrece al final por su mineralizacion y es adecuada para
el desarrollo de las plantas, mediante la accién de microorganismos (Naranjo, 2013, p.16),

dependiendo de la disponibilidad del oxigeno. (Roman y Martinez, 2013, p.14)

Humidificacion

La humidificacién es la etapa final en la degradacion de la materia organica, (Pascual y Venegas,
2010, p.9) obteniendo humus que es un elemento que conforman el compost maduro y es la materia
orgénica residual de la degradacion de restos vegetales como hojas o flores, que fueron parte de
la materia prima inicial, es la parte organica reestructurada que tiene propiedades Unicas para la
mejora continua de cultivos y calidad del suelo. (Kalil, 2007, p. 20)

El proceso de humidificacién se da gracias a la accion de los microorganismos del compostaje y

por las actividades de invertebrados como los neméatodos y artropodos. (Alonso, 2011, p.73)
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Macronutrientes

Son elementos como el carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) elementales para el
desarrollo y reproduccién microbiana.

El carbono es esencial para sintesis celular y la constitucion del protoplasma, como de
carbohidratos, grasas y lipidos; mientras ocurre el metabolismo se oxida produciendo asi energia
y anhidrido carbdnico. (Mérquez et al., 2005, p. 6) El nitrogeno es el elemento principal para la
multiplicacion celular por la esencia proteica del protoplasma, este componente esta relacionado

al compost como fertilizante que ayuda a las plantas en el mantenimiento de sus hojas verdes.
(CATIE, 2003, p.35)

El fésforo crea compuestos celulares ricos en energia, ademas de ser indispensable para el
metabolismo microbiano y combatir enfermedades de las plantas. (Marquez etal., 2005, p.6) El potasio
en el compost se encuentra en forma semejante a las fuentes inorganicas y ayuda a un rapido
crecimiento de tallos de las plantas. (CATIE, 2003, p. 35)

Parédmetros de monitoreo durante el compostaje

e  Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobio que mediante una aireacion adecuada permite la respiracion
de los microorganismos liberando a su vez, diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera. (Proietti et al.,
2016, p.3) Una baja aireacion, impide la suficiente evaporacion de agua, generando exceso de
humedad y un ambiente anaerobio, a causa de esto se producen entonces malos olores y acidez
por la presencia de compuestos como el &cido acético, &cido sulfhidrico o metano en exceso.
(Roman et al., 2013, p.28) La aerobiosis se mantiene artificialmente mediante volteos del material o

insuflando aire a las pilas. (Masaguer et al. 2015, p.231)

e Humedad

El agua es indispensable para fomentar la migracion y la colonizacién microbiana propia de cada
fase, asi como, los intercambios de nutrientes. (Soliva y Lépez, 2004, p.6) Durante el proceso la
humedad éptima es de 50 - 70 %, los valores menores restringen la actividad microbiana mientras
que los valores més altos favorecen la aparicion de condiciones anaerdbicas y putrefaccion del
residuo. (Proietti et al., 2016, p.6) Un exceso de agua puede ocupar completamente los poros de la

materia organica compostandose y no permite la circulacion de oxigeno. (Méarquez et al., 2005, p.5)
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e  Temperatura

Los microorganismos oxidan la materia organica y se promueve el rompimiento de las moléculas
de carbono con liberacion de energia en forma de calor. (Romero y Lozano, 2003, p.34) EI compostaje
inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de agregar ninguna
sustancia externa para llegar nuevamente a temperaturas altas y bajar en la fase de maduracién a

una temperatura ambiente. (Roman et al., 2013, p.30)

La variacion de temperatura depende de la fase en gque se encuentre el proceso, ademas que, las
poblaciones microbianas son reemplazadas por otras mejor adaptadas y cada una de ellas posee

una duracioén limitada. (Brito y Sandoval 2003, p.50)

Tabla 4-1: Muerte de algunos microorganismos de acuerdo a la temperatura y el tiempo de
exposicion

Organismos Tiempo Temperatura (°C)

Salmonella typhosa 30 min 55 - 60
Salmonela sp 1h 55
Shigella sp 1h 55
Escherichia coli 20 min 60

1h 55
Estamoeba histolytica pocos min 45
Taenia saginaria pocos min 55
Trichinella spiralis Instantanea 60
Streptococcus pyrogenes 10 min 55

Fuente: Brito, 2003 (Uso del contenido ruminal y algunos residuos de la industria carnica en la elaboracién de composta) p. 51
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

° pH

El pH en el compostaje es amplio y depende de los materiales de origen, donde crea un ambiente
para la conservacion y reproduccion de los microorganismos. (Roman et al., 2013, p.31) El pH esta
entre 6,5 — 7,5 ligeramente de &cido a basico garantiza la evolucién de la totalidad de los grupos
fisioldgicos. (Robles M., 2015, p. 12) La mayor actividad bacteriana se produce a un pH 6,0 - 7,5,

mientras que la fungica se produce a pH 5,5 - 8,0. (Roman et al., 2013, p. 31)

La etapa inicial del compostaje es favorecida por un pH ligeramente acido (Proietti et al., 2016, p.3)
puesto que los productos iniciales de la descomposicidn son &cidos organicos simples, después
de pocos dias se vuelve ligeramente alcalino a medida que las proteinas son atacadas y se libera

amoniaco. (Proietti et al., 2016, p.3)
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En la fase termdfila, los microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco v el
pH sube alcalinizando el medio, en especial a los 60 °C. (Roman et al., 2013, p.31) Al final en fase de
maduracion el pH esta proximo a la neutralidad donde se estabiliza la materia orgénica y se dan

reacciones lentas de policondensacion. (Romero y Lozano, 2003, p.34)

e  Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica esta de acuerdo a la concentracién de sales que puede aumentar durante
el proceso por la degradacién de la materia organica y disminuir por la presencia de iones amonio
0 nitrato. (Mérquez et al., 2005, p.8) L0OS valores excesivamente elevados pueden relacionarse con un
mal control del proceso, con materiales contaminados o con riegos excesivos de lixiviados y aguas
salinas. (Soliva y Lépez, 2004, p.8) Un exceso de salinidad en el compost dificulta la absorcion de

agua por las raices de las plantas. (Chica y Artola, 2015, p.43)

e  Relacion Carbono / Nitrégeno (C/N)

Se obtiene mediante la relacion numérica al dividir el contenido de Carbono total sobre el
contenido de Nitrogeno total de los materiales iniciales que se compostan, (Brito y Sandoval 2003,
p.54) donde los microorganismos utilizan las partes de carbono por cada parte de nitrogeno. Esta
relacion también varia a lo largo del proceso teniendo una reduccion continua (Roman et al., 2013,
p.29) y suele ser una herramienta Util para estudiar la evolucion del proceso y definir la madurez

del compost. (Alvarez de la Puente, 2014, p.12)

Los materiales carbonados tienen dos funciones: una actia como fuente de energia y por otra
constituye sobre el 50% de la masa de las células microbianas como su elemento estructural
bésico. (Proietti et al., 2016, p.4) El nitrdgeno es un constituyente de los materiales celulares que
participa en el intercambio de electrones en el metabolismo energético. (Soliva y Huerta, 2004, p.7)
Las bacterias cuya biomasa esta formada en un 50 % por proteinas, necesitan mucho Nitrégeno
para su agil desarrollo (Proietti et al., 2016, p.4) Yy si hay suficiente nitrégeno disponible en la materia

organica la mayoria de los otros nutrientes estardn también disponibles en cantidades adecuadas.

SegUn (Dalzell et al., 1992, p.27) es deseable que la relacién C/N esté en el rango de 25 a 35/1 en la
mezcla inicial, ya que una adecuado valor es primordial para la rapida formacion de compost y el
proceso consiga altas temperaturas indispensables para matar semillas de malas hierbas. Si es
menor a los valores descritos, el nitrdgeno es mayor y produce un exceso de vapores nitrogenados
(amoniaco) por lo que adquiere mal olor. Una proporcion més alta tiene mas Carbono y disminuye

la temperatura de la etapa termdfila necesitando asi, un mayor nimero de generaciones de
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microorganismos y como resultado un proceso lento. Segun (Alonso, 2011, p.79) €S necesario
conseguir una relacién C/N final de 12 - 15 considerada apta para el suelo.

Los residuos de origen vegetal poseen una relacion C/N elevada, en cambio los de origen animal
tienen una relacion relativamente baja, por lo que, cuando se quiere compostar se hacen mezclas
con otros materiales para obtener una adecuada relacion C/N, a el proceso se conoce como

Balance de Nutrientes. (Brito & Sandoval, 2003, p.50)

e Indice de germinacion (IG)

Es un parametro utilizado para determinar las propiedades fitotoxicas de un compost en estado de
maduracién, ya que, un compost inmaduro posee acidos organicos, elevadas concentraciones de
sales, metabolitos intermediarios fitotoxicos (Varnero et al., 2007, p.2) que afecta a las plantas

inhibiendo la germinacién de semillas o el crecimiento de raices. (Mufioz et al. 2015, p.2)

Se determina con el crecimiento de semillas con respuesta rapida como es el Berro (Lepidium
Sativum L.) o el rdbano (Raphanus sativus L.), donde valores mayores al 80% garantizan que el

compost se puede utilizar en los cultivos. (Barraza y Benavides, 2016, p.2)

Etapas del proceso de compostaje

Los microorganismos al descomponer el Carbono y Nitrogeno de las materias primas, desprenden
calor medible con variacién de temperatura durante el tiempo. Segln los altibajos de temperatura

se contemplan 3 etapas principales, incluso una etapa de maduracion. (Romén y Martinez, 2013, p.23)

e Fase Mesofila

Se da en los primeros dias del proceso de compostaje, donde la temperatura alcanza los 40 - 45
°C, esto gracias a la actividad de los microorganismos meséfilos, que utilizan las fuentes sencillas
de C y N generando calor, (Romén et al., 2013, p.25) especificamente las bacterias consumen

facilmente los carbohidratos y los hongos degradan la celulosay la hemicelulosa. (Romero & Lozano,
2003, p.34)

e Fase Termdfila o de Higienizacion

Los microorganismos meso6filos disminuyen y son reemplazados por termofilos que crecen a
mayores temperaturas entre 55 - 65 °C, en su mayoria bacterias que actlan facilitando la

degradacién de fuentes mas complejas de Carbono, como la lignina, celulosa y lipidos, ademas,

14



las bacterias producen esporas y actino bacterias, que son las encargadas en ayudar a degradacion
de dichos compuestos. (Roméan et al., 2013, p.25) Los hongos y actinomicetos degradan la celulosa y

hemicelulosa. (Romero y Lozano, 2003, p.34)

Esta etapa toma el nombre de higienizacion debido al calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp. Incluso elimina los quistes
y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatégenos y semillas de malezas que pueden hallar

en las materias primas, dando lugar a un producto higienizado. (Roméan et al., 2013, p.26)

e  Fase de Enfriamiento o Meso6fila Il

En esta fase disminuye la temperatura a 40 — 45 °C, (Romero y Lozano, 2003, p.34) asi como el carbono
y en especial el nitrégeno en el material en compostaje. Continua la degradacién de polimeros
como la celulosa, y aparecen algunos hongos que se observan a simple vista. Cuando baja la
temperatura desde los 40 °C, los organismos meséfilos reanudan su labor y el pH baja levemente,

aungue el pH se mantiene ligeramente alcalino. (Roman et al., 2013, p.26)

e  Fase de Maduracion

La temperatura se mantiene estable y fomenta la presencia de organismos tales como nematodos,
protozoarios, insectos y lombrices de tierra. (Romero y Lozano, 2003, p.34) Se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de

acidos humicos y fulvicos. (Roman 2013, p. 26)

1.3.2.3. Sistemas de Compostaje

Sistemas abiertos

e Compostaje en pilas con volteo

El material compostable se coloca en forma de triangular o trapezoidal lo mas alto posible para
conservar el calor, con una alturade 1,5 -2 my una base 2,5 — 3 m. (Castells et al., p.728) Se realizan
volteos para proporcionar oxigeno natural a los microorganismos presentes en los materiales del
proceso de fermentacion, estos se realizan al descender la temperatura hasta 20 — 25 °C cada 6 —
10 dias, (Navarro y Navarro, 2014, p.192) y asi nuevamente esta vuelva a subir. (Moreno y Moral, 2008,
p.155)
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Los volteos también ayudan a evaporar excesos de humedad presentes en la pila, en cada uno de
ellos se debe homogenizar el material asegurando que todas las particulas pasen por el interior de

la pila en donde se mantienen temperaturas altas para su higienizacion. (Castells et al., 2012, p.728)

e Compostaje en pilas estaticas con ventilacion natural

Se utilizan pilas de altura reducida que no se mueven durante todo el proceso, por eso es necesario
utilizar material estructutrante para la ventilacion natural, ya que si no existen espacios por los

cuales fluya el aire empezaran aparecer condiciones anaerobias. (Navarro y Navarro, 2014, p.191)

e Compostaje pasivo (estatico) con aireacion forzada

La pila se coloca sobre un sistema de tuberias que aspira (Deltsville) o insufla (Sistema Rutgers)
aire mediante un sistema mecanico de ventilacion, suministrando oxigeno y eliminando el exceso

de humedad mediante evaporacion. (Moreno y Moral, 2008, p.157)

Este sistema permite controlar la concentracion de oxigeno y temperatura que posibilitan la rapida
transformacidon de las materias primas en compost, (Moreno y Moral, 2008, p.155) y mantenerla en
valores apropiados de 15 - 20 % para beneficiar la actividad biolégica de los microorganismos
aerobios que evolucionan el proceso. (Castells et al., 2012, p.728)

Se deben mezclar con precaucion las materias primas; un material estructurante sera excelente
para prevenir el taponamiento del sistema de tuberias del aire suministrado, ademas de, resistir a
la compactacién y problemas con el sistema eléctrico de aeracién. Una vez constituida la pila, no

se voltea hasta su maduracion. (Navarro y Navarro, 2014, p.191)

Sistemas semiabiertos

El compostaje del material se realiza entre dos paredes sin cubierta denominadas trincheras que
miden aproximadamente entre 2 — 5 m de ancho y con paredes que tienen una alturade 1 - 3 m.

Las condiciones de aerobias se mantienen con aireacion forzada desde el inferior y con volteos.

Sistemas cerrados

Se realiza en reactores cerrados horizontales o verticales en lo que se puede controlar variables
de fermentacion como: humedad, temperatura, pH, cantidad de gas. Tienen ventilacion forzada
para el aporte adecuado de oxigeno a los microorganismos y sistemas de mezcla interna con

motores o paletas reforzadas que mueve los materiales. (Navarro y Navarro, 2014, p.191)
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Esta clase de sistema logra un mejor control de las variables, son rapidos, necesita menos espacio,
pero suelen ser costosos. (Castells et al., 2012, p. 728) ElI compost no es suficientemente maduro al

terminar el proceso, por lo que su maduracién se realiza al aire libre.

Microorganismos que intervienen en el compostaje

Los microorganismos obtienen energia de la actividad enzimética de los organismos existentes
en el residuo aprovechando de esta manera el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes en él para
producir su propia biomasa generando calor al descomponerlos de la materia organica inicial,
(Laich, 2012, p.2) permitiendo la ejecucion del trabajo celular, la construccion de estructuras

celulares y la asimilacion de nutrientes, es decir, la reproduccion celular. (Chica et al., 2015, p.65)

Las estrategias de los microorganismos quimiorganotrofos obtienen energia utilizando como

fuente al carbono a través de reacciones quimicas de oxido-reduccion. (Sanchez y Correa, 2016, p.25)

Durante el proceso de compostaje, ocurre una compleja cadena de poblaciones microbianas que
descomponen la materia organica compleja, estas cambian de acuerdo a la evolucion de la
temperatura, el pH, la disponibilidad de nutrientes, la concentracion de oxigeno, el contenido de

agua y la acumulacién de compuestos inhibitorios. (Laich, 2012, p. 2)

Bacterias y hongos se encargan de la fase mesofila, especialmente bacterias del género Bacillus
sp, aunque existen también algunos Bacillus termdfilos. EI 10 % de la descomposicion es

realizado por bacterias, del 15 — 30 % es realizado por Actinomycetes. (CATIE, 2003, p. 36)

Tabla 5-1: Microorganismos que participan en el proceso de compostaje

Microorganismos Fase mesdfila Fase termofilica Fase de maduracion

Bacterias Bacillus brevis, Bacillus stearothermophilus
Bacillus Circulans,
Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis.

Actinomicetos Thermophyllum Absidia glauca

Hongos Absidia glauca, Mucor, Nocardia, sp.
Allescheria spp., Trichoderma sp., | Streptomyces sp.,
Penicillum spp., Aspergillus, Thermoactynomicetes

Verticillium tenerum

Fuente: CATIE, Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza de la Universidad de Costa Rica, 2003 (Taller de abonos
organicos
Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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e Actinomicetos

Los Actinomycetes degradan moléculas organicas complejas como la celulosa, la lignina, la
quitina y muchos tipos de proteinas. Las enzimas que producen estos microorganismos permiten

degradar quimicamente restos duros y lefiosos como ramas, cortezas. (Laich, 2011, p.2)

Algunas especies de actinomicetos en la fase termofila pueden soportar hasta una temperatura de
50 °C y pueden vivir a un pH neutro o ligeramente alcalino, (Alonso, 2011, p.70) otras se desarrollan
en las Gltimas fases del compostaje y se pueden observar en forma de colonias circulares, lo que
representa un indicador de madurez del compostaje. (Kalil, 2007, p.21) Los actinomicetos forman
filamentos ramificados largos de color grisaceo con un aspecto similar a telarafias extendiéndose

a través del compost. Dos mas comunes son Streptomyces y Micromonospora. (Kalil, 2007, p. 21)

e Bacterias

Las bacterias son los microorganismos mas numerosos y activos que tienden a dominar el proceso
en un 80 - 90% gracias a su tiempo de duplicacién tan corto utilizando sustratos simples, y la

mayoria pueden vivir en altas temperaturas y bajas tensiones de oxigeno. (Laich, 2011, p.3)

Un grupo destacado son las Pseudomonas fluorescentes, constituido por algunas especies de
bacterias que realizan procesos de biocontrol a patdgenos de las plantas. (Laich, 2011, p.3) Al ser
pequefias estan en contacto directo con la materia organica y descomponen los azlcares,
proteinas, grasas de los residuos vegetales y animales. Por ser numerosas se convierten en

alimento de macroorganismos como colémbolos, neméatodos. (Garcia y Hugo, 2007, p.22)

¢ Hongos filamentosos

Constituyen un grupo muy amplio que incluye mohos, levaduras y setas, en el compostaje actlan
sobre la materia organica debido a su alta capacidad lignocelulolitica posterior a la actuacion de

las bacterias una vez que la mayoria de celulosa ha sido eliminada. (Alonso, 2011, p.70)

Estos son incapaces de producir sus propias azlcares y la obtienen de los compuestos presentes
en la materia de animales y plantas muertas. A temperaturas por encima de 55 — 60 °C los hongos
mueren y cuando la temperatura baje reinvadiran el compost. (Laich, 2011, p.2) SOn NUMErosos en
la fase termofila y mesofila, donde la mayoria de hongos viven en la zona superficial del compost

cuando las temperaturas son altas formando colonias grises o blancas. (Alonso, 2011, p.71)
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e Protozoos

Son animales microscopicos unicelulares que son la forma mas sencilla animal como son los
paramecios, se encuentran en las gotas de agua del compost, pero tiene un papel secundario en el
proceso de descomposicidn. Se alimentan de la materia organica y bacterias, algas, hongos y otros

protozoos; también se cree que son reguladores del nimero de bacterias. (Alonso, 2011, p.71)

e Nematodos

Son gusanos de color blanco y tienen 6 mm de tamario, aparecen generalmente por el uso de
estiércol, no parésita o perjudica al proceso de compostaje y mueren después de las primeras

semanas dejando en su cuerpo cierto contenido de proteinas. (Alonso, 2011, p.73)

1.3.2.4. Normativa para el proceso de compostaje

En el Ecuador existen Normas INEN para: Describir conceptos y clasificar abonos orgéanicos
como la NTE INEN 330 Fertilizantes o0 Abonos. Clasificacion., y la NTE INEN 221 Fertilizantes
0 Abonos. Requisitos. Etiquetado; pero no existen Normas para describir procesos de compostaje
y sus especificaciones; es por eso que, tomé como referencia la Norma Ambiental para el Distrito
Federal NADF-020-AMBT-2011, que establece los requisitos minimos para el proceso de
obtencién de compost teniendo como materia prima residuos solidos orgéanicos urbanos,
agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones minimas de calidad del compost

obtenido. (Organo de Difusion del Gobierno del Distrito Federal, 2012, p.2)

Tabla 6-1: Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de compost

TIPO DE COMPOSTA

Parametro

A

B

C

Uso recomendado

Sustrato en viveros y

sustituto de tierra para maceta.

Agricultura ecolégica y

reforestacion.

Paisaje, areas verdes

urbanas y reforestacion.

Humedad 25 - 35 % en peso 25-45 % en peso
pH 67-175 65-8
Conductividad eléctrica <4dS/m <8dS/m <12 dS/m
Materia organica

Carbono total Debe indicarse en la etiqueta el resultado del Gltimo analisis realizado

Nitrégeno total %

Relacion C/N <15 <20 <25

Macronutrientes

De 1% a 3% en cualquiera de ellos y su suma < 7%: portara la leyenda “Composta -
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(NPK) mejorador de suelos. Si cualquiera excede 3% o la suma es mayor a 7% Debe portar
En % MS la leyenda “Composta para nutricion vegetal” y se indicaran las cantidades para cada

macronutriente.

Granulometria <10mm <30 mm
Fitotoxicidad (1G) IG>85% IG>75% ‘ IG>60 %
Fuente: Organo de Difusion del Gobierno del Distrito Federal, 2012. (Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-

2011) p. 10

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

1.3.2.5. Cavidad Ruminal o Rumen

Cavidad ruminal o rumen es un gran saco y es el mas voluminoso de los cuatro compartimentos
del sistema digestivo de los rumiantes (rumen, reticulo, omaso y abomaso). Se encuentra situado
en el flanco izquierdo de la cavidad abdominal y esta dividido por medio de pilares o tabiques en
cuatro sacos, ocupando el 75 % del aparato digestivo que tiene aproximadamente una capacidad
en volumen de 100 o mas litros. Su gran capacidad gastrica es necesaria para mantener los

alimentos el tiempo suficiente para absorber los nutrientes de los alimentos. (Diaz, et al., 2007, p.4)

Contenido Ruminal

Es un subproducto obtenido después del sacrificio de ganado bovino, que contiene una mezcla no
digerida de materiales fibrosos ricos en celulosa, hemicelulosa, almidon, pectina proveniente de

forrajes y otros alimentos concentrados. (Arango, 2016, p.26).

El contenido ruminal tiene materia biodegradable con un alto contenido de nitrdgeno, que lo hace
idéneo para el proceso de compostaje asegurando la destruccion de sus agentes patdgenos. La

humedad y olor poco agradable pueden complicar su manejo. (Garcia et al., 2014, p.203)

Microorganismos ruminales

Los microorganismos ruminales estan constituidos por bacterias, protozoarios, hongos
anaerobicos, micoplasmas, bacteridfagos, sus condiciones ecolégicas de anaerobiosis son: pH +
6 - 6,5y temperatura 38 — 40 °C, (Alvarez y Pérez, 2009, p.28) € interarctuan entre si de forma compleja

para realizar la fermentacion. (Diaz, et al., 2007, p.5)

e Bacterias

Estan alrededor de 10 billones por gramo de contenido ruminal y son mas de doscientas especies,

(Rodriguez y Valencia, 2008, p.2) participan en la degradacién de nutrientes alimenticios y
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comprenden: cocos, bacilos, vibrios y espirilos que tienen un papel importante dentro del proceso

fermentativo que degradan la celulosa, hemicelulosa, almidén, pectina, grasas y aceites de los

alimentos. (Alvarez y Pérez, 2009, p.32)

Tabla 7-1: Géneros y especies de bacterias segun su afinidad por el tipo de sustrato presentes en

la cavidad ruminal

Celuloliticas

Hemiceluloliticas

Amiloliticas

Fibrobacter succinogenes

Ruminococcus spp.

Streptococcus bovis

Ruminococcus flavefaciens

Butyrivibrio fibrisolvens

Succinomonas amilolitica

Ruminococcus albus

Bacteroides ruminicola

Bacteroides amylophylus

Proteoliticas

Metanogénicas

Lipoliticas

Prevotella spp.

Methanobrevibacter ruminantium

Anaerovibrio lipolytica

Selenomonas ruminantium

Methanobacterium formicicum

Butyrivibrio fibrisolvens

Eubacterium spp.

Metanomicrobium mobile

Treponema bryantii

Butyrivibrio fibrisolvens

Eubacterium spp.

Fuente: Rodriguez & Valencia, 2008 (Microbiologia Ruminal, Universidad de Puerto Rico)

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

e Protozoos

Son microorganismos simples unicelulares con ndcleo diferenciado, estan aproximadamente
veinte especies en altas concentraciones y su poblacion en nimero es inferior a la bacteriana.
(Alvarez y Pérez, 2009, p.32) También degradan la celulosa, hemicelulosa, almidon y proteinas, que

ejecutan actividad amilolitica digiriendo el almiddn. (Rodriguez y Valencia, 2008, p.3)

Tabla: 8-1: Géneros y especies de protozoos basados en la afinidad del sustrato que degradan

Celuloliticas Amiloliticas Proteoliticas
Polyplastron Entodinium Entodiniumn
Eudiplodinium Eudiplodinium
Epidinium

Fuente: Rodriguez y Valencia, 2008 (Microbiologia Ruminal, Universidad de Puerto Rico) p.3
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

e Hongos:

Poseen la capacidad enzimatica de debilitar e hidrolizar la pared celular formada por celulosa y
xilano del alimento, accion que continuaran las bacterias. (Rodriguez y Valencia, 2008, p.3)
Determinados hongos parecen ser mas eficientes en la digestion de los polisacaridos estructurales

que las bacterianas celuloliticas. (Diaz, et al., 2007, p.20)
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Tabla 9-1: Géneros de hongos presentes en la cavidad ruminal

Géneros de hongos en el rumen

Neocallimastix spp.

Piromyces

Orpinomyces

Caecomyces

Sphaeromyces

Cyllamyces

Fuente: Rodriguez y Valencia, 2008. (Microbiologia Ruminal, Universidad de Puerto Rico) p.3
Realizado por: Jenny Barragan, 2018

1.3.2.6. Residuo foliar

Se consideran a tallos, raices, hojas de las plantas y restos de poda, que no son aprovechadas y
gue no constituyen la cosecha propiamente dicha; las cuales pueden ser reincorporadas al suelo
como fertilizante mediante tratamientos de valorizacion. (Vargas y Andreu, 2014, p.19) La
acumulacion de residuos foliares constituyen un gran problema para la poblacion por la
propagacion de enfermedades, ya que no existen sistemas de procesamiento con gestion de

calidad higiénico-sanitaria. (Vargas y Andreu, 2014, p.22)

Tabla: 10-1: Composicion de algunos residuos foliares

Material Porcentaje de humedad | Porcentaje de Nitrégeno Relacion C/N
Corteza maderas duras 30-40 0,24 223
Corteza de maderas blandas <57-60 0,14 496
Residuos vegetales <65 25-4 11-13
Hojas 38 0,9 54
Restos vegetales de jardineria urbana 82 34 17
Poda de arboles 70 31 16

Fuente: Nogués, 2010. (Energia de la biomasa II, Energias renovables) p.191
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Césped

Es considerado como fraccion vegetal de pequefio tamarfio y tipo no lefioso, tiene mayor valor
nutritivo en nutrientes como el calcio. (Vargas y Andreu, 2014, p.30) Un ajuste adecuado equilibrara la
relacion C/N presente en la mezcla con césped y mantendra la actividad bioldgica y el desarrollo

del proceso. (Garcia et al., 2014, p.200)

En una mezcla de compostaje actia como complemento y es utilizado como agente estructurante
permitiendo una adecuada aireacion, ademas que, su tamafo de particula proporciona un mayor

contacto superficial que favorece su degradacién. También, es una fuente de carbono para
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residuos excesivamente ricos en nitrégeno. (Vargas & Andreu, 2014, p.23) La ventaja de tener baja
humedad en el césped, es que, puede adsorber el exceso de humedad presente en la otra parte de

la mezcla. (Lopez et al., 2014, p.42)

Tabla 11-11: Principales caracteristicas de los residuos producto del cortado de césped

Parametros Residuos de césped
pH 6,05
CE (dSm™%) 3,32
Humedad (%) 63,91
MO (%) 87,26
N org (%) 2,23
CIN 20
P (%) 0,34
K (%) 1,71
Ca (%) 148
Mg (%) 0,24
Na (%) 0,11
Fe (%) 0,11
Zn (mg/Kg) 32
Mn (mg/Kg) 48
Cu (mg/Kg) 6
Ni (mg/Kg) 1
Cr (mg/Kg) 1
Pb (mg/Kg) 1
Cd (mg/Kg) 0,23

Fuente: Lopez, 2014 (Valorizacion de la fraccion organica de residuos municipales: Materia prima, proceso y producto. Residuo a
recurso. El camino hacia la sostenibilidad), p.48
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

1.3.2.7. Ecuaciones para calculos

Porcentaje de humedad
Ecuacion 1-1: Porcentaje de humedad

Peso himedo — (Peso capsula mas muestra seco — Peso capsula)
%

% H = 100

Peso humedo

Porcentaje de carbono
Ecuacién 2-1: Porcentaje de carbono

Materia organica
1,84

% C =

Donde;:

1,84 = Factor de conversion
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Relacion Carbono — Nitrégeno
Ecuacién 3-1: Relacion Carbono — Nitrégeno
% Carbono

C/N

% Nitrégeno

indice de germinacion

Segun Zucconi las férmulas para determinar el indice de germinacion son:

Ecuacién 4-1: Germinacion relativa de las semillas, en porcentaje

Numero de semillas germinadas con
la muestra de agua problema
Numero de semillas germinadas
en agua dura (testigo)

GRS = x 100
Donde:

GRS = Germinacion relativa de las semillas, en porcentaje

Ecuacidn 5-1: Crecimiento relativo de la radicula, en porcentaje

Longitud promedio de la radicula con
la muestra de agua problema
Longitud promedio de la radicula
en agua dura (testigo)

CRR = * 100
Donde:

CRR = Crecimiento relativo de la radicula, en porcentaje

Ecuacion 6-1: indice de germinacion
GRS * CRR
¢="T00
Donde:

IG = indice de germinacion

Cantidad diaria compostada
Ecuacién 7-1: Cantidad diaria compostada

Peso de residuos a compostar

Cs = - :
tiempo de retencion

Donde:
Cs = Cantidad diaria compostada

Tiempo de retencion = Tiempo que se composta la materia organica de cada ensayo
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Cantidad de agua a eliminar de la mezcla
Ecuacién 8-1: Cantidad de agua a eliminar de la mezcla
_ mhlx(H; — Hy)
Marem =700 — &,

Donde:

Myrem = Masa de agua a remover en Kg
H; = humedad inicial de la mezcla

H, = humedad deseada de la mezcla

mh1 = masa del sustrato diario en Kg

Presién de aire

Ecuacion 9-1: Presién de aire

a
Log PVS = (—) +b
Ta

Donde:

PVS = presién de vapor saturado del agua (mm Hg)
a = - 2238 constante para vapor de agua

b = 8,896 constante para vapor de agua

Ta = temperatura

Presion de vapor de agua

Ecuacién 10-1: Presion de vapor de agua

PV = (Hr)PVS
Donde:
PV = presién del vapor de agua
Hr = humedad relativa del ambiente
Humedad especifica
Ecuacién 11-1: Humedad especifica
W = 0,622 ( )
Pt — Pv

Donde:
W = humedad especifica (Ib H2O/lb aire seco)
Pv = presion de vapor de agua, mm Hg

Pt = presion atmosférica total, mm Hg
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Masa de aire para evaporar el agua
Ecuacién 12-1: Masa de aire para evaporar el agua

masa de agua a eliminar
Maire = Ws — We

Donde:
We = Humedad especifica a la entrada

Ws = Humedad especifica a la salida

Flujo volumétrico del aire a suministrar

Ecuacion 13-1: Flujo volumétrico del aire a suministrar
Vaire = Mgire * 4

Donde:

m = flujo mésico del aire

7 = Volumen especifico del aire

Vaire = Flujo volumétrico

Balance de masa

Balance general
Permite calcular la cantidad de masa que entra y que sale de un proceso.
Ecuacion 14-1: Balance general de masa
A=B+C+D
mA = mB + mC + mD

Donde:

A = Flujo masico de la materia prima a compostar

B = Flujo maésico de vapores desprendidos del compostaje

C = Flujo maésico de la descomposicion de materia organica del compostaje

D = Flujo masico del compost

Balance para el nitrégeno
Ecuacion 15-1: Balance de masa para el nitrégeno
AXya = BXyp + CXyc + DXpp
Donde:
AXna = Fraccién masica de nitrégeno de la materia prima a compostar

BXng = Fraccion mésica de nitrégeno en los vapores desprendidos del compostaje
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CXnc = Fraccion masica de nitrdgeno en la descomposicion de materia organica del compostaje

DXnp = Fraccion mésica de nitrégeno en el compost

Balance para el fésforo
Ecuacion 16-1: Balance de masa para el fosforo
AXp, = BXpp + CXpc + DXpp
Donde:
AXpa = Fraccion masica de fésforo de la materia prima a compostar
BXpg = Fraccion masica de fosforo en los vapores desprendidos del compostaje
CXpc = Fraccion masica de fosforo de la descomposicion de materia del compostaje

DXpp = Fraccion masica de fésforo en el compost

Balance para el potasio
Ecuacién 17-1: Balance de masa para el potasio
AXya = BXgp + CXyc + DXyp
Donde:
AXka = Fraccién masica de potasio de la materia prima a compostar
BXkg = Fraccion mésica de potasio en los vapores desprendidos del compostaje
CXkc = Fraccidn masica de potasio de la descomposicion de materia organica del compostaje

DXkp = Fraccion mésica de potasio en el compost

Balance para la materia organica
Ecuacién 18-1: Balance de masa para la materia organica
AXmoa = BXmop + CXmoc+ DXmop
Donde:
AXwno a= Fraccion masica de potasio de la materia prima a compostar
BXwmo s = Fraccion mésica de potasio en los vapores desprendidos del compostaje
CXwmo ¢ = Fraccion masica de potasio de la descomposicion de materia organica del compostaje

DXwmo o = Fraccion mésica de potasio en el compost

Balance para el agua
Ecuacion 19-1: Balance de masa para el agua
AXp204 = BXp208 + CXp20c + DXn20p
Donde:
AXh20 A= Fraccidon masica de agua de la materia prima a compostar
BXw20 8 = Fraccion masica de agua en los vapores desprendidos del compostaje

CXwzo ¢ = Fraccién masica de agua de la descomposicion de materia organica del compostaje
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DXh20 o = Fraccion masica de agua en el producto (compost)

Balance energia

Ecuacién 20-1: Balance general de energia en un reactor
Ep —Eg+E —E,=A
Donde:
Ee = Energia a la entrada
Es = Energia a la salida
E: = Energia que se transfiere desde el tubo al aire
Ex = Energia producida en la materia compostada

A = Acumulacion

Ecuacion 21-1: Balance general de energia
MeCpgireTe — MsCPaireTs + AUA(Ty — T1) — My CPe = 0
Donde:
me = Flujo mésico de aire que sale del compresor
ms = Flujo mésico que ingresa al biodigestor
= Flujo mésico de los residuos compostados en el biodigestor 1
AU = Conductividad térmica del acero
A = Area de contacto de la niquelina con el tubo
Cpaire = Capacidad calorifica del aire

Cpmc = Capacidad calorifica de la materia organica compostada

Rendimiento
Ecuacion 22-1: Rendimiento

L Peso final
% rendimiento = m x 100

Donde:
Peso inicial: Peso de las materias primas a compostar

Peso inicial: Peso del producto final (compost)
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1.4. Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1. Beneficiarios Directos:

e  Camal del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Riobamba, ya que el
contenido ruminal que genera sera reutilizado para su beneficio en la produccién de compost

minimizando el impacto ambiental.

1.4.2. Beneficiarios Indirectos:

e Comunidad del sector aledafio del Camal Municipal de Riobamba por la disminucién de
olores en el alcantarillado publico sin contenido ruminal.

e  Agricultores quienes quieran adquirir el compost que el Camal Municipal posteriormente

elabore a gran escala.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II

OBJETIVOS DEL PROYECTO

General

Disefiar un proceso de compostaje a partir del contenido ruminal de bovinos en el Camal
Municipal de Riobamba.

Especificos

Caracterizar las materias primas que intervienen en el proceso de compostaje y determinar

su relacién adecuada dentro del mismo.

Realizar 3 formulaciones de compostaje mediante el uso de biodigestores para determinar

las variables de disefio dptimas en el proceso acorde a las necesidades del contenido ruminal.
Verificar mediante analisis fisico - quimicos la calidad del producto en cuanto a su relacién
Carbono/nitrégeno, nutrientes y el tiempo que dura el proceso, segun los requerimientos del

Camal Municipal de Riobamba.

Validar el disefio del proceso de obtencion de Compost.
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CAPITULO 1l

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacién del proyecto

El proyecto se desarrollé en el Centro de Acopio de Residuos Sélidos de la Facultad de Ciencias

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Figura 1-3: Ubicacién Geogréfica del Centro de Acopio Residuos Solidos

Fuente: GOOGLE MAPS, 2018
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 1-3: Coordenadas Geograficas del Centro de Acopio de Residuos Solidos

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Coordenadas Geograficas Latitud: 1°39°07.59” S
Longitud: 78°40°56.67” O
Elevacion 2843

Fuente: GOOGLE EARTH, 2018
Realizado por: Jenny Barragan, 2018
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La posterior implementacion del proyecto lo realizara el Camal del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal Riobamba que se encuentra ubicado en la Av. Leopoldo Freire y Av.

Edilberto Bonilla (Circunvalacion), en el cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.

Bizin o

Figura: 2-3: Ubicacion satelital del Camal Municipal de Riobamba

Fuente: GOOGLE.MAPS, 2018
Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Tabla 2-3: Coordenadas Geogréficas del Camal Municipal de Riobamba

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Coordenadas Geograficas Latitud: 1°41°19.01” S
Longitud: 78°37°56.71” O
Elevacion 2734 m

Fuente: GOOGLE EARTH, 2018
Realizado por: Jenny Barragan, 2018

3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

El proyecto que se presenta es tipo Técnico, y este se realizd mediante un estudio analitico,

descriptivo y experimental en consecuencia los datos seran controlados de manera experimental.

3.2.2. Métodos y técnicas

3.2.2.1. Métodos

Método de analisis — sintesis
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e Andlisis

El analisis permite que estudiar individualmente las partes que componen un proceso, para evaluar
cada una de ellas y determinar su relacién. En este caso, el proceso de compostaje es dividido en
las distintas etapas que pasa la materia organica hasta su maduracion, ademas estudia las variables

que influyen en el proceso.

e Sintesis

La sintesis permite agrupar las hipétesis que se originan en el andlisis, sobre las probables
dificultades y si entre estas existe alguna correlacion que repercutan de forma importante al
proceso. Lo que permite crear una explicacion del funcionamiento de las variables que trabajan

en conjunto para un adecuado desarrollo.

e  Método descriptivo

Describe y analiza los datos recolectados para observar e interpretar cémo se relacionan las

variables.

A continuacidn, se describe el proyecto:

Se recolectd el contenido ruminal separado del Camal Municipal Riobamba y el césped de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y se analizaron en pardmetros como porcentaje de

nitrégeno, fosforo, potasio, materia organica y humedad.

El compostaje se realizo por el método de “Compostaje pasivo con aireacion forzada”, donde el
proceso se desarrollé mediante uso de contenedores de polietileno de 120 litros el cual posee
agujeros por donde se ingreso las sondas del higrometro y termometro para facilitar el monitoreo
de temperatura y humedad de cada formulacion. Un compresor emana aire con un flujo
volumétrico de acuerdo a la cantidad de la formulacion a compostar, el aire recorre por una tuberia
la cual esta en contacto con una resistencia calentadora (niquel — cromo) de 500 W de potencia
que calienta el tubo y a su vez el aire a 38 - 40 °C (imitando a la temperatura de la cavidad ruminal
donde los microorganismos viven en condiciones normales de fermentacion) que es ingresado
por la parte inferior de cada biodigestor. Este circula por cada formulacién garantizando la

supervivencia y actividad de los microorganismos que degradan el sustrato.
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Se compostaron tres formulaciones con una proporcion peso/peso: en el biodigestor 1 (Solo C.R.),
el biodigestor 2 (2C.R.:1C) y el biodigestor 3 (4C.R.:1C), ademas de acuerdo a esto se determiné
su relacion C/N inicial. A la par se compostd en pilas con volteo manual con las mismas
formulaciones. Se controla durante su proceso la humedad y temperatura en las pilas, y en los

biodigestores afiadido la aireacion, dos veces por semana.

Parametros verificados como pH, conductividad eléctrica e indice de germinacion ayudaran a
validar la calidad del compost en base a los valores descritos Norma Ambiental para el Distrito
Federal NADF-020-AMBT-2011 a la que se hace referencia.

Este proyecto tiene como fin obtener datos cuantitativos de las variables de disefio como
temperatura, aireacion y humedad las cuales permitan obtener un compost de calidad en cuanto a

pardmetros como: relacion carbono/nitrégeno, nutrientes y tiempo que dura el proceso acorde a

las necesidades del Camal Municipal Riobamba.

3.2.2.2. Técnicas

Muestreo

e Contenido ruminal no separado

Para la caracterizacion del contenido ruminal que es retirado manualmente de las cavidades
ruminales después del faenamiento de los bovinos se sigui6 el procedimiento descrito en el

Instructivo para toma de muestras de fertilizantes de Agrocalidad. La muestra fue secada a 70 °C

debido a su cantidad considerable de humedad y enviada en base seca para su analisis.

Tabla 3-3: Técnica de muestro del contenido ruminal no separado

Concepto Materiales | Reactivos | Método Procedimiento

Procedimiento de obtencién de | Balde No Muestreo al | e Determinar el nimero de
una parte del contenido ruminal | plastico necesarios | azar y bovinos faenados al dia.
extraido de las cavidades reduccion por | e Muestrear al azar segin el
ruminales (Contenido ruminal cuarteo nGmero de bovinos faenados al
no separado) dia:

51 - 90 recoger 7 muestras
elementales.

91 - 150 recoger 10 muestras
elementales de 200 gramos cada

una.
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Recolectar en un balde
hermético con su respectiva
etiqueta.

Secar la muestra en una estufa a
70°C por 24 horas.

Reducir la muestra mediante
cuarteo, en donde se toma la
muestra global y se mezcla.
Dividir en 4 partes iguales y
eliminar las dos porciones
diagonalmente opuestas, las
otras dos se  mezclan
nuevamente.

Repetir la operacién hasta
obtener 200 gramos.

Guardar las muestras en
recipientes con cierre hermético
y con su respectiva
identificacion para asegurar su
trazabilidad.

Fuente: Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2016. (Instructivo para toma de muestras de fertilizantes)

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

e Contenido ruminal separado

El contenido ruminal que es recién extraido de las cavidades ruminales por los operarios en las

mesas de lavado de visceras es enviado a una cisterna y mediante un sistema de bombeo hasta el

separador que esta ubicado a unos 40 metros de distancia y a una altura 6 metros del suelo, este

separa el contenido ruminal en su parte liquida — sélida. La parte solida del contenido ruminal es

acumulada en la superficie del suelo formando una pila 0 amontonamiento. Para su muestreo se

siguid el procedimiento del Instructivo para toma de muestras de fertilizantes de Agrocalidad.

Durante la trayectoria del contenido ruminal hasta llegar al separador se mezcla con una cierta

cantidad de sangre y otros subproductos propios del faenamiento, por esta razén pueden diferir

los resultados en ciertos parametros con el primer andlisis del contenido ruminal que no esta

mezclado con sangre, ademas de contener menos humedad. Es por eso que el muestreo lo realicé

tomando la muestra global directamente de la pila y la reduje mediante cuarteo.
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Tabla 4-3: Técnica de muestro del contenido ruminal separado

Concepto Materiales Reactivos Método Procedimiento

Procedimiento de | Fundas ziploc | No necesarios | Se realiz6 el método |e Tomar una muestra global de

obtencion de una de cuarteo para diferentes puntos de la pila de
parte del obtener una muestra contenido ruminal y mezclarla.
contenido representativa Y |e Dividir en 4 partes iguales

ruminal separado. homogénea. e Eliminar  dos  porciones

diagonalmente opuestas, las
otras dos se  mezclan
nuevamente.

e Repetir  sucesivamente la
operacion hasta obtener el
tamafio requerido de la muestra
que no debe ser menor a 200
gramos.

e Guardar las muestras en
recipientes  adecuados  con
cierre  hermético con su
respectiva identificacion para

asegurar su trazabilidad.

Fuente: Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2016. (Instructivo para toma de muestras de fertilizantes)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

e Césped (Residuo foliar)
La toma de muestras del césped para su analisis inicial se sigui6 el procedimiento descrito del
Instructivo de toma de muestras de foliares del Laboratorio de Suelos, foliares y aguas de

Agrocalidad.

Tabla 5-3: Técnica de muestro del césped

Concepto Materiales Reactivos Método Procedimiento

Procedimiento Fundas ziploc No necesarios | Se realiz6 el método | e Tomar una muestra global y

de obtencion de de cuarteo para mezclarla.

una parte del obtener una muestra | e Dividir en 4 partes iguales

residuo foliar. representativa Y | e Eliminar dos porciones
homogénea. diagonalmente opuestas, las

otras dos se  mezclan
nuevamente.

e Repetir  sucesivamente  la
operacion hasta obtener el

tamafio requerido de la muestra
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que no debe ser menor a 200
gramos.

e Guardar las muestras en
recipientes  adecuados  con
cierre  hermético con su

respectiva identificacion para

asegurar su trazabilidad.

Fuente: Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2015. (Instructivo para toma de muestras de Foliares)
Realizado por: Jenny Barragan, 2018

e Muestreo durante el proceso de compostaje

Tabla 6-3: Técnica de muestreo durante el proceso de compostaje

Concepto Equipos y Materiales | Reactivos Procedimiento Calculos
Obtencion de wuna | Fundas ziploc No Se toma aproximadamente 1 | No necesarios
parte de cada ensayo necesarios | Kg de diferentes puntos al azar
durante el proceso de de cada ensayo.
compostaje. Se tomaron muestras iniciales,

intermedias y finales de cada
ensayo para realizar su

caracterizacion.

Fuente: Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2016. (Instructivo para toma de muestras de fertilizantes)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Humedad

Para la determinacion de humedad se prosiguié segun el procedimiento especificado en la norma
NTE INEN 0222:1978 Fertilizantes. Determinacion del contenido de humedad.

Tabla 7-3: Técnica para la determinacion de humedad

Concepto Equipos y materiales | Reactivos Procedimiento Célculos
Cantidad de | o Cépsula de | No e Lavar, secar y pesar %H = my — (my —m) +100
humedad (agua) aluminio o vidrio necesarios la capsula. my
e Estufaeléctrica o Colocar 2 g de | donde:
e Desecador muestra en la capsula | 1 = Contenido de humedad
e Balanza analitica previamente tarada | €M POrcentaje de masa.
e Balanza analitica. con una | M=masade lacapsulaeng.
Sensible a 0,1 mg. aproximacion a 0,1 | M1 = Masa de la muestra
4.2 de vacio, con mg. hdmeda, en g.
regulador de « Colocar la cépsula | M2 = Masadelacapsula con
temperatura capaz con el producto en la | '3 Muestrasecaeng.
de controlar. estufaa 70 °C, por 24
horas.
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Introducir la muestra

en el desecador y

dejar enfriar hasta
que alcance la
temperatura

ambiente y pesar.

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0222. 1978. ( Fertilizantes. Determinacion del contenido de humedad)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

pH

Tabla 8-3: Técnica para la determinacién de pH

solucién problema

e Varilla de agitacion

e Muestra a medir

e Balanza analitica

e Medidor de pH

e Varilla de agitacion

e Piceta

e Probeta de 50 mL

e Vasos de precipitacion
de 150 mL

e Agregar 40 mL de agua
destilada (relacién 1:10)

o Agitar por 10 minutos para
homogenizar la solucion.

e Dejar sedimentar.

¢ Introducir el electrodo.

o Esperar el valor de pH.

e Retirar el electrodo vy

lavarlo.

Concepto Equipos y materiales Reactivos Procedimiento Calculos
Concentracion de | e Medidor de | Agua  Enun vaso de precipitacion | Lectura directa
iones H* en la conductividad destilada pesar 4 g de muestra. sobre el equipo.

Fuente: Fernandez et al., 2006 (Manual de técnicas de analisis de suelos)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Conductividad eléctrica (CE)

Tabla 9-3: Técnica para la determinacion de conductividad eléctrica

Concepto

Equipos y materiales

Reactivos

Procedimiento

Célculos

Conductividad | e
Eléctrica (CE) | o
disociacion .

electrolitica

Muestra a medir
Balanza analitica
Medidor de
conductividad
Varilla de
agitacion

Piceta

Probeta de 50 mL
Vasos de
precipitacion de
150 mL

Agua destilada

e En un vaso de precipitacion
pesamos 4 g de muestra.

e Agregar 40 mL de agua
destilada

e Agitar por 10 minutos para
homogenizar la solucion

¢ Dejar sedimentar

e Colocar la solucion problema
en tubos de ensayo

e Centrifugar por 5 minutos a
1000 rpm

e Filtrar la solucion

Lectura directa

sobre el equipo
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Introducir el electrodo en la
solucién.

Esperar el valor de
Conductividad eléctrica.

Retirar el electrodo y lavarlo

Fuente: Fernandez et al., 2006 (Manual de técnicas de analisis de suelos)

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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indice de germinacion

Tabla 10-3: Técnica para la determinacion del indice de germinacion

Concepto Equipos y materiales Reactivos Procedimiento Calculos
indice de | ¢ Vasosde Agua destilada En un vaso de precipitacion pesamos 10 g de
germinacion precipitacion Agua dura muestra. Numero de semillasgerminadas con
determina las e Equipo de filtracion Solucion de Agregar 15 mL de agua GRS = Né‘:nff: fit: Zeﬁiiﬁagzgﬁfﬂis
propiedades al vacio Buckner alcohol al 50 %. Agitar suavemente y dejar en reposo en agua dura (testigo)
fitotoxicas  del | o 1 pipetade 1 mL Afiadir 67,5 mL de agua y mover el vaso. %100
compost de | o Cajas Petri Filtrar al vacio en matraces buckner Donde:

acuerdo a su
estado de

madurez.

e Semillas de rabano

e Papel filtro

e Papel aluminio
e Piederey

e Estufa

Pipetear 1 mL de solucién y verter sobre la caja Petri
preparada con papel filtro.

Colocar 8 semillas de rabano sobre el papel filtro
himedo por cada caja Petri.

Se realizan 3 cajas Petri por cada muestra con un
blanco respectivamente, tapar y rotular.

Envolver 5 cajas Petri con papel aluminio para evitar
que se sequen.

Dejar las cajas en la estufa por 48 horas.

Sacar las cajas y afiadir 1 mL de alcohol al 50 % para
inhibir el crecimiento de las semillas.

Colocar las cajas por 10 segundos en la
refrigeradora.

Contar las semillas que han germinado.

Retirar las semillas, colocarlas en una hoja de papel

y medir con el pie de rey la longitud de la raiz.

GRS = Germinacion relativa de las semillas, en

porcentaje

Longitud promedio de la radicula con
la muestra de agua problema

CRR = Longitud promedio de la radicula
en agua dura (testigo)
*100
Donde:

CRR = Crecimiento relativo de la radicula, en

porcentaje

- GRS * CRR
T 100
Donde:

IG = indice de germinacion

Fuente: Zucconi et al., 1981 (Evaluating toxicity in immature compost)
Realizado por: Jenny Barragan, 2018
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3.2.3. Parte experimental

En esta etapa se verifican las variables que se manifiestan durante el proceso de compostaje
gracias a la actividad microbioldgica de acuerdo a las formulaciones de las materias primas

presentes en cada mezcla. Estas se constatan desde el principio hasta la maduracion del compost.

3.2.3.1. Muestreo

Muestreo del contenido ruminal no separado

Para conocer la generacion del contenido ruminal por parte del Camal Municipal Riobamba
realicé un muestreo durante una semana laborable (lunes, martes, jueves, viernes y sdbado) del
17 al 22 de Julio del 2017. Donde tomé una cavidad ruminal cada cinco, la cantidad de cavidades

muestreadas en total fue de 10 unidades al dia para adquirir una media aritmética representativa.

De esta manera conocer el peso promedio generado de contenido ruminal por cavidad ruminal en
Kg, el peso promedio generado de contenido ruminal por dia (Kg/dia) y el peso promedio
generado de contenido ruminal al mes (Kg/mes) de acuerdo al nimero de bovinos faenados al

mes.

Cada unidad de cavidad ruminal la pesé incluido su contenido y después sin su contenido,
obteniéndose por diferencia el peso del contenido ruminal, ademas, que a esta diferencia le resté

2,5 Lb que es el peso del recipiente (gaveta) en el cual pesé las cavidades ruminales.

Tabla 11-3: Peso promedio generado de Contenido Ruminal por Cavidad Ruminal del Camal
Municipal Riobamba

Muestra Lunes Martes Jueves Viernes Sabado

1 64,5 87 84 66 64

2 40,5 75 70 67 44

3 71,5 67 55 72 69

4 85,5 80 59 63 60

5 68,5 38 52 58 68

6 37 38 50 81 76

7 50 54 43 57 67

8 69 55 84 54 62

9 41 43 66 73 76

10 43 70 60 62 63

TOTAL POR DIA (Lb) 5705 607 623 653 649
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Peso promedio generado 57,0571 60,7 62,3 65,3 64,9
de contenido ruminal por

dia (Lb/dia)

Peso total del promedio generado de contenido ruminal por dia. (Lb/dia) 310,257
Peso promedio generado de Contenido Ruminal por Cavidad Ruminal (Lb) 62,051
Peso promedio generado de contenido ruminal por Cavidad Ruminal (Kg) 27,888

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 12-3: Peso promedio generado de contenido ruminal a la semana del Camal Municipal
Riobamba

Generacion Peso promedio generado de | Bovinos Peso promedio generado de contenido
contenido ruminal por dia | faenados al | ruminal por bovino faenado al dia
Dia (Lb/dia) dia (Lb/dia)
Lunes 57,0571 114 6504,5094
Martes 60,7 123 7466,1
Jueves 62,3 126 7849,8
Viernes 65,3 100 6530
Sébado 64,9 69 44781
Peso promedio generado de contenido ruminal a la semana 32828,5094
(Lb/semana)
Peso promedio generado de contenido ruminal a la semana 14890,9141
(Kg/semana)

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Los siguientes datos corresponden al nimero de bovinos faenados del mes de Julio del 2017. Las

fechas faltantes pertenecen a los dias domingos y miércoles, debido a que esos dias no trabajan.

Tabla 13-3: Promedio del niamero de bovinos faenados al mes del Camal Municipal Riobamba

N° Fecha de faenamiento Namero de bovinos faenados
1 01/07/2017 77
2 03/07/2017 141
3 04/07/2017 122
4 06/07/2017 112
5 07/07/2017 123
6 08/07/2017 72
7 10/07/2017 136
8 11/07/2017 91
9 13/07/2017 109
10 14/07/2017 111
11 15/07/2017 73
12 17/07/2017 114
13 18/07/2017 123
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14 20/07/2017 126
15 21/07/2017 100
16 22/07/2017 69
17 24/07/2017 70
18 25/07/2017 130
19 27/07/2017 129
20 28/07/2017 107
21 29/07/2017 123
22 31/07/2017 73
Total promedio de Bovinos faenados al mes 2331
Promedio de Bovinos faenados al dia 105,9545

Fuente: Camal Municipal Riobamba
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 14-3: Generacion mensual de contenido ruminal del Camal Municipal Riobamba

N° Peso promedio generado | Total promedio | Generacién mensual | Generacion mensual
de contenido ruminal por | de Bovinos | de contenido ruminal | de contenido ruminal
Cavidad Ruminal (Kg) faenados al mes (Kg/mes) (Tn/mes)

1 27,888 2331 65006,928 65,006

Elaborado por: Jenny Barragén, 2018

Muestreo del contenido ruminal separado

La cantidad de contenido ruminal separado producto de separacion liquido — sélido que se utilizd

en las formulaciones de los dos métodos de compostaje, se especifica en la siguiente tabla.

Tabla 15-3: Muestreo del contenido ruminal separado

N° Fecha Hora Cantidad (Kg)

1 07/03/2018 14:00 - 18:00 470
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Muestreo Césped

Para conocer la cantidad generada de los espacios verdes de la ESPOCH que poseen en su mayoria
Kikuyo o su nombre cientifico Pennisetum clandestinum y en una minoria otro tipo de especies,

por lo que, a esta mezcla en general la llamaremos césped.
Para conocer la cantidad de césped generada en la ESPOCH, abasteci una volqueta de 8 m® de

capacidad con el producto del mantenimiento de parques y jardines que lo realiza el personal del

Departamento Mantenimiento y Desarrollo Fisico (DMDF). La volqueta se trasladé al relleno

43



sanitario Porlon de la cuidad de Riobamba donde fue pesada en una bascula al ingreso y a la

salida, y por diferencia determiné el peso neto de césped por volgueta.

El peso neto de césped producido al mes lo obtuve multiplicando la frecuencia de volquetas de

césped al mes que son 12 volquetas, por el peso neto de césped por volqueta. (DMDF y Flores, 2018)

Tabla 16-3: Generacion mensual de césped de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

N° Peso de volqueta | Peso de volqueta | Peso neto de césped | Frecuencia de Total de césped
concésped (Tn) | sincésped (Tn) | por volqueta (Tn) | volquetas al mes |generado al mes (Tn)
1 4,55 2,9 1,6 12 19,2

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Las areas verdes que son intervenidas por el DMDF se pueden observar resaltadas de color

magenta en el siguiente plano de la ESPOCH. El area superficial intervenida es de 81055,5827m?,
dato definido por resaltado del dibujo a escala de la ESPOCH en formato AutoCAD.
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Figura 3-3: Areas intervenidas por el departamento de Mantenimiento y Desarrollo fisico de la ESPOCH

Fuente: ESPOCH, Departamento de mantenimiento y desarrollo fisico
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Para la recoleccion de césped que se utilizd en las formulaciones de los dos métodos de
compostaje, se acudié a las areas verdes de la ESPOCH donde el personal del DMDF estuvo

cortandolo.

Tabla 17-3: Muestreo del césped

N° Fecha Hora Cantidad (Kg)
1 28/02/2018 09:00 - 11:00 115
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

El césped no fue triturado, ya que, tuvo un tamafio adecuado producto de su podado, con esa
longitud existi6 mayor contacto superficial con el contenido ruminal y por consiguiente se pudo

degradar con facilidad. (Proietti et al., 2016, p.4)

El césped se considera como un desecho y en el proceso de compostaje aporta carbono, nitrégeno

y otros minerales, ademas de actuar como agente estructurante.

3.2.3.2. Variables de disefio a controlar durante el proceso de compostaje

Las variables de disefio que se verificaron desde el principio hasta la maduracion del compost
son: la humedad, temperatura y aeracion en el sistema pasivo con aeracion forzada, en el sistema
en pilas con volteo se verificaron la humedad y temperatura. Estas se controlaron 2 veces por

semana.
Las variables como el pH, conductividad eléctrica e indice germinacion se determinaron al final
con la caracterizacion de las muestras iniciales, intermedias y finales de las muestras tomadas

durante el proceso de compostaje.

Parametros como: fosforo, nitrogeno, potasio y materia organica se analizaron en las materias

primas para la realizacion del proyecto y al final en la obtencidn del producto final (compost).

Tabla 18-3: Variables de disefio controladas durante el proceso de compostaje

Variables de disefio Resultados esperados
Temperatura Higienizacion de la materia organica con las variaciones de temperatura
Humedad Humedad que permita el desarrollo de la actividad microbiana.

Concentracion de Oxigeno Cantidad adecuada favorece la oxigenacion microbiana y evita condiciones

anaerobias.

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Las mediciones de temperatura se llevaron a cabo con un termémetro digital modelo Hanna que
tiene una sonda de 30 cm lo que permite obtener sus valores en diferentes lugares y profundidades,

de esta forma se pueden observar los ascensos y descensos.
Las mediciones de humedad de los ensayos se realizaron con un higrémetro digital que posee dos

sondas de 20 cm, el cual permite obtener sus valores y de esta manera agregar agua, ya que una

deficiencia como un exceso no favorece la actividad microbiana.

3.2.3.3. Equipos, materiales y herramientas

Elementos utilizados en la recoleccion de las materias primas

Tabla 19-3: Elementos utilizados en la recoleccidn de las materias primas

Materia prima Instrumentos, materiales y Descripcion Cantidad
herramientas
Balanza de presion romana 1 unidad
Instrumentos Calculadora cientifica 1 unidad
Computador 1 unidad
Contenido ruminal y Guantes de caucho 2 pares
césped Overol / mandil 1 unidad
Materiales Mascarilla 4 unidades
Sacos 25 unidades
Cofia 4 unidades
Casco 1 unidad
Libreta de apuntes 1 unidad
Maquinaria Vehiculo 1 unidad

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Construccion del sistema de compostaje pasivo con aireacion forzada

Para construir del sistema de compostaje pasivo con aireacion forzada a escala se utilizaron los
siguientes materiales:
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Tabla 20-3: Materiales y herramientas para la construccién del sistema de compostaje pasivo con
aireacion forzada

Trabajo Materiales y herramientas Descripcion Cantidad
Sistema de compostaje Tanque de polietileno de 120 litros 3 unidades
pasivo con aireacion Tubo de hierro de 11/4 pulg. 4,50 metros
forzada

Tela inoxidable 2000 mm N° 9 con luz | 1 m?

de malla 2,387 mm

Remaches pop 20 unidades

Cafieria para la conduccién de aire 800 | 1
mm con didmetro de 5,76 mm

Ladrillo refractario para hornos 1
1550 °C

Acople de distribucion de aire 3 vias | 1

con rosca macho
Alambre AWG N° 16 1

Cafieria para la conduccion de aire 800 | 1
mm con didmetro de 5,76 mm

Materiales
Acople rapido aire a macho NPTF con | 2
didmetro 6,35 mm
Acople de distribucion de aire 3 vias | 1
con rosca macho
Resistencia calentadora (Alambre de | 1
Niquel - Cromo) de 500W
Electrodos 60 — 11 2 libras
Pintura de esmalte negra 1/4 Litro
Enchufe 1 unidad
Tubo de poliuretano 1500 mm con | 1 m
diametro de 10 mm
Teflon 1 unidad
Cinta térmica 1 unidad
Brocas 1/g, 1/4,3/g. 1/, 1 unidad
Taype 1 unidad
Tijeras 1 unidad
Soldadora 1 unidad
Compresor de aire de potencia de 1,5 | 1 unidad
Herramientas KW
Taladro 1 unidad
Arco de sierra 1 unidad
Desarmadores 1 unidad
Martillo 1 unidad

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Elementos usados durante el proceso de compostaje

Tabla 21-3: Elementos usados durante el proceso de compostaje

Instrumentos, materiales,

Trabajo herramientas y equipos Descripcion Cantidad
Toma de muestras | Instrumentos Balanza de presién romana 1 unidad
iniciales, intermedias, Calculadora cientifica 1 unidad
finales para su analisis Guantes de nitrilo 1 par
de laboratorio. Mandil / Overol 1 unidad
Fundas ziploc 3 unidades
Materiales Mascarilla 1 unidad
Tijeras 1 unidad
Papel filtro 36 unidades redondas
Papel aluminio 1rollo
Papel film 1rollo
Cinta para identificacién 1 unidad
Envases estériles 27 unidades
Cajas Petri 27 unidades
Espatula 1 unidad
Pinzas 1 unidad
Vasos de precipitacion de 250 ml| 16 unidades
Capsulas 16 unidades
Desecador 2 unidades
Herramientas Pizeta 1 unidad
Tubos para centrifugar 8 unidades
Pipetas 2 unidades
Erlenmeyer 2 unidades
pH-metro 1 unidad
Secador de bandejas 1 unidad
Equipos Medidor de conductividad 1 unidad
Bomba de vacio Buckner 1 unidad
Estufa 1 unidad
Centrifuga 1 unidad
Homogenizacién de las | Instrumentos Balanza de presiéon romana 1 unidad
materias primas para el Calculadora cientifica 1 unidad
proceso de compostaje Guantes de caucho 1 par
Materiales Botas de caucho 1 par
Overol 1 unidad
Mascarilla 1 unidad
Herramientas Pala 1 unidad
Monitoreo  de  la | Instrumentos Higrometro 1 unidad
transformacion de la Termometro digital 1 unidad
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materia organica Guantes de caucho 1 par
durante el proceso de | Materiales Overol 1 unidad
compostaje Espatula 1 unidad
Recoleccidn del Instrumentos Balanza de presién romana 1 unidad
producto final Guantes de caucho 1 par
(compost) Materiales Overol 1 unidad
Sacos 8 unidades
Herramientas Pala 1 unidad

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

3.2.3.4. Construccion del sistema pasivo con aireacion forzada a escala

Procedimiento para fabricacion de partes

e Soporte para el biodigestor

~

Figura 4-3: Soporte para el biodigestor

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Los procesos identificados en la fabricacion del soporte son:
» Corte de la Tee

Se realiz6 un corte mediante un arco de sierra a las dimensiones requeridas en el disefio. (ver
plano N "03)

> Barolado de la Tee

En esta etapa se procedi6 a dar la forma circular a la Tee con un diametro acorde al diametro al
diametro de la base del biodigestor que sirvié para su soporte.
La Tee no es directamente barolada al diametro final, se necesité un segundo procedimiento

hasta obtener el diametro requerido en el disefio.
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» Corte de los parantes

Se cort6 un tubo redondo de 1 pulg 1/4 y 2 mm de espesor mediante un arco de sierra a las

dimensiones requeridas en el disefio.

» Soldadura del soporte

La union de la Tee cilindrica y sus parantes se realiz6 mediante arco eléctrico con E 60 —11. Se
procede a realizar puntos de suelda, una vez verificado el ensamblado con las dimensiones

requeridas se sold6 todas sus partes. (Ver plano N 03)

e Cajatérmica

Figura 5-3: Caja térmica

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Figura 6-3: Tapa de la caja téermica

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Los procesos identificados en la fabricacion de la caja para el sistema térmico son:
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» Corte de la plancha galvanizada

Se cortd la plancha galvanizada mediante una cizalla eléctrica acorde a las dimensiones del

disefio.

» Doblado de la plancha

Se procedié a doblar la plancha de acuerdo con las dimensiones del tubo en contacto con la
niquelina. En este proceso se utiliz6 una dobladora de muelas especificamente para doblar

planchas de hasta 2 mm de espesor. (Ver plano N'01y N"02)

e Tapa de tela inoxidable

Se procedid a cortar la tela inoxidable N° 9 con un didmetro de 40 cm y se ensambla a la
abrazadera (que viene incluido con el tanque de polietileno y permite un cierre hermético con su

tapa) del mismo diametro con remaches pop de 1/8 pulg para fijar ambas partes.

¢ Biodigestor

A los tanques de polietileno se le realizaron agujeros a su alrededor para introducir las sondas del

pH-metro y del term6metro; y en la base 3 agujeros para la insuflar el aire a la mezcla.

Montaje del sistema de compostaje pasivo con aireacién forzada

Elementos necesarios:

e Soporte para el biodigestor

e Biodigestor

e Cajatérmica

e Ladrillo refractario

¢ Resistencia calentadora

e Extension con enchufe

e Cafieria para conduccion de aire
e Tapa de la caja térmica

e Acople de distribucion de aire

e Acople rapido tubo de poliuretano

52



e Compresor de aire

e Tapa con tela inoxidable

Procedimiento:

Trasladamos todos los elementos necesarios mencionados anteriormente al centro de acopio de

residuos solidos.

e Situamos los soportes de los biodigestores en un lugar ya establecido para la instalacion del
sistema de compostaje.

e Colocamos los biodigestores sobre sus bases.

e Procedemos a ensamblar la caja térmica en su interior ubicamos el ladrillo refractario, la
resistencia calentadora y conectamos la extension para suministrar energia eléctrica.

e Instalamos acoples de distribucion de aire y acople rapido en la cafieria.

e Pasamos la cafieria por los agujeros que tienen las caras opuestas de la caja térmica y colocar
la tapa.

e En el extremo de la cafieria se colocd un acople rapido de distribucion con tres vias, a las
cuales se conecta tubos de poliuretano gque se introdujeron a los agujeros ubicados en la parte
inferior de los biodigestores.

e Para el suministro de aire conectamos la cafieria a la manguera del compresor.

e Ubicamos las formulaciones a compostar en el interior de los biodigestores y colocamos la
tapa con la tela metalica para evitar la insercién de moscas.

e Conectamos resistencia calentadora y el compresor a la energia eléctrica, los encendemos y

regulamos el fluido requerido para cada formulacion.

El ensamblado completo se puede observar en el Anexo N: Plano de conjunto. Sistema de

compostaje pasivo con aireacion forzada.

3.2.4. Datos experimentales

El proceso de compostaje se realiz6 mediante formulaciones mezclando una fuente animal que
fue el contenido ruminal obtenido del lavado de las cavidades ruminales provenientes del faenado

de bovinos del Camal Municipal Riobamba, y césped una fuente vegetal que fue obtenida de las
areas verdes de la ESPOCH.
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Se analizaron las materias primas en los laboratorios de la Facultad de Ciencias y en Agrocalidad,

los que se detallan a continuacion:

Porcentaje de humedad del contenido ruminal no separado

Tabla:22-3: Datos experimentales para la determinacién del porcentaje humedad del contenido

ruminal no separado

Dato experimental

Peso muestra 1 (g)

Peso muestra 2 (g)

Peso muestra 3 (g)

Peso del contenido ruminal himedo 2,0030 2,0010 2,0020
Peso capsula mas contenido ruminal seco 89,6919 85,9819 92,5632
Peso capsula 89,5967 85,8985 92,4998

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Determinacion de humedad, tomada de la Ecuacién 1-1

% H

2,0030g — (89,6919 — 89,5967)g
= *

100

0

2,0030g

% H = 96,2346

Tabla 23-3: Promedio del porcentaje de humedad del contenido ruminal no separado

Porcentaje de humedad 1

Porcentaje de humedad 2

Porcentaje de humedad 3

Promedio de humedad

95,2471

95,8320

96,8331

95,9707

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Porcentaje de humedad del contenido ruminal separado

Tabla 24-3: Datos experimentales para la determinacion del porcentaje humedad del contenido

ruminal separado

Dato experimental

Peso muestra 1 (g)

Peso muestra 2 (g)

Peso muestra 3 (g)

Peso del contenido ruminal himedo 2,0010 2,0001 2,0002
Peso capsula 89,6760 86,7525 96,3844
Peso capsula mas contenido ruminal seco 90,3319 87,4098 97,0395
Realizado por: Jenny Barragén, 2018
Determinacion de humedad, tomada de la Ecuacion 1-1
2,0010g — (90,3319 — 89,6760)g
% H = * 100

2,0010g

% H = 67,2214
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Tabla 25-3: Promedio del porcentaje de humedad del contenido ruminal separado

Porcentaje de humedad 1

Porcentaje de humedad 2

Porcentaje de humedad 3

Promedio de humedad

67,2214

67,1366

67,2483

67,2021

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Porcentaje de humedad del césped

Tabla 26-3: Datos experimentales para la determinacion del porcentaje de humedad del césped

Dato experimental Peso muestra 1 (g) Peso muestra 2 (g) Peso muestra 3 (g)

Peso himedo del césped 2,0047 2,0082 2,0014
Peso capsula méas césped seco 87,2354 94,7224 73,7247
Peso capsula 85,5490 93,0201 72,0392

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Determinacion de humedad, tomada de la Ecuacion 1-1

2,0047g — (87,2354 — 85,5490)g
k
2,0047g

% H = 15,8777

% H = 100

Tabla 27-3: Promedio del porcentaje de humedad del residuo foliar (césped)

Promedio de humedad
15,6314

Porcentaje de humedad 1
15,8777
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Porcentaje de humedad 2
15,2325

Porcentaje de humedad 3
15,7840

Relacion Carbono — Nitrégeno inicial

Tabla 28-3: Porcentaje de materia organica y nitrégeno de las materias primas para el calculo de
la relacion Carbono - Nitrégeno inicial para la formulacion 1.

Materia prima Porcentaje de materia organica
79,95

86,50

Porcentaje de Nitrégeno
1,99
2,07

Contenido ruminal

Césped

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Biodigestor 1

¢ Porcentaje de carbono del contenido ruminal, tomado de la Ecuacion 1-2

o o 79,95
% T 184
% C = 43,45
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e Relacion Carbono — Nitrégeno, tomado de la Ecuacion 1-3

ooy 2345
/ 1,99
C/N = 21,83

La relacion carbono - nitrogeno inicial de las formulaciones son las mismas para los dos sistemas

de compostaje.

Formulaciones

Tabla 29-3: Formulaciones segun la proporcion peso/peso de las materias primas

Formulaciones segun la proporcion peso/peso de las materias primas

Formulaciones segun la Contenido ruminal Césped Peso total

proporcion (p/p) (Kg) (Ko) (Ko)
Compostaje pasivo con ventilacion forzada

Ensayo

experimental

Biodigestor 1 Solo contenido ruminal 37 0 37
Biodigestor 2 2 Contenido ruminal : 1 césped 12 6 18
Biodigestor 3 4 Contenido ruminal : 1 césped 24 6 30

Compostaje en pilas con volteo

Pila 1 Solo contenido ruminal 127 0 127
Pila 2 2 Contenido ruminal : 1 césped 134 67 201
Pila 3 4 Contenido ruminal : 1 césped 127 32 159

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

La instalacion del proyecto lo realice mezclando las materias primas de acuerdo a las
formulaciones de la tabla 3-29. Las formulaciones son las mismas para los dos sistemas de
compostaje. Estas en los biodigestores se llenaron ocupando las 3/4 partes de su volumen, y el
montaje de las pilas se realizé formando amontonamientos lo mas conicas posible para que pueda

almacenar el calor. La humedad de las formulaciones se alcanz6 agregando agua.

3.3. Caélculos

Datos adicionales para los calculos

Tabla 30-3: Datos adicionales para el calculo de la aireacion

Parametros Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
Humedad inicial de las mezclas 70 % 70,00 % 70,00 %
Humedad deseada de las mezclas 60 % 60 % 60 %

Temperatura a la entrada del biodigestor

40°C/313,15K

40°C/313,15K

40°C/313,15K

Temperatura de salida del compresor

16 °C/ 289,15 K

22°C/ 289,15K

22°C/ 289,15K

Humedad relativa del aire de entrada (40 °C)

65 %

65 %

65 %
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Humedad relativa del aire de salida (°C) 80 %

80 % 80 %

Presion atmosférica total 779,38 mm Hg

779,38 mm Hg

779,38 mm Hg

Volumen especifico del aire a la salida del 0,8279 m¥/Kg

compresor (16 °C y 65 % de humedad relativa)

0,8279 m¥/Kg

0,8279 m¥/Kg

Volumen especifico del aire a la entrada de los 0,9409 m¥/Kg 0,9409 m¥Kg 0,9409 m¥/Kg
biodigestores (40 °C y 80 % de humedad relativa)

Cantidad inicial de la mezcla (Kg) 37 28 30
Dias que durd el proceso de compostaje 87 87 87

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Tabla 31-3: Datos adicionales para el balance de energia para los biodigestores

Flujo mésico de los residuos compostados en el biodigestor 1

0,4252 Kg/dia = 0,000295 Kg/min

Temperatura a la entrada de la niquelina 289,15 K
Temperatura a la salida de la niquelina 313,15 K
Promedio de temperatura del aire dentro del biodigestor 303,15 K
Volumen especifico del aire a 289,15 K'y 65 % de humedad relativa 0,8279 m¥/Kg
Volumen especifico del aire a 313,15 K'y 80 % de humedad relativa 0,9409 m¥/Kg

Capacidad calorifica del aire a 289,15 K

1,007 KI/Kg*K

Capacidad calorifica del aire a 313,15 K

1,007 KJ/Kg*K

Conductividad térmica del acero

47 Wim*K = 2,82 KJ/m*K*min

Temperatura media de la materia organica compostada

303,15K

Capacidad calorifica de la materia organica compostada del biodigestor 1

200 KJ/Kg*K

Capacidad calorifica de la materia organica compostada del biodigestor 2

309 KI/Kg*K

Capacidad calorifica de la materia organica compostada del biodigestor 3

240 KJ/Kg*K

Area de contacto de la niquelina con el tubo

0,26 m

Flujo mésico de aire a suministrar por al biodigestor 1 (Kg/min)

0,0435 Kg/min

Caudal de aire para eliminar el exceso de agua requerida (m3/min)

0,0360 m3/min

Temperatura promedio a la que se composta la materia organica

30°C/303,15K

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Célculo de la aireacion en los biodigestores

Los datos adicionales que se utilizaron para los calculos de la aireacion se encuentran en la tabla

30-3.

Calculo de la cantidad diaria compostada

El tiempo de compostaje de las formulaciones terminé en un promedio al mismo tiempo en cuanto

a la fecha que se tomd la muestra para su analisis final y la evolucion de temperatura, es por eso

que, el tiempo de retencion es igual para los tres.
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Célculo de la cantidad diaria compostada del Biodigestor 1, tomado de la Ecuacion 1-7

37Kg

5= 87 dias
Cs = 0,4252 Kg/dia

Tabla 32-3: Flujo masica diario compostado de los biodigestores

Parametro Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
Cantidad diaria compostada (Kg/dia) 0,4252 0,2068 0,3448
Cantidad diaria compostada (Kg/min) 0,000295 0,000146 0,000239

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Célculo de la cantidad de agua a eliminar de la mezcla

Cantidad de agua a eliminar de la mezcla del Biodigestor 1, tomado de la Ecuacion 1-8

Myprem =

Myrem = 0,1063 Kg H,0

0,4252 * (70 — 60)

100 — 60

Tabla 33-3: Cantidad de agua a eliminar de la mezcla de los biodigestores

Parametro

Biodigestor 1

Biodigestor 2

Biodigestor 3

Cantidad de agua a eliminar de la mezcla (Kg)

0,1063

0,0517

0,0862

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Calculo de caudal de aire para eliminar el exceso de agua requerida en los biodigestores

e Presion de aire a la entrada del biodigestor, tomado de la Ecuacion 1-9.

Log PVSe = (

PVSe = 14,3242 mm Hg

— 2238
289,15

) + 8,896

e Presion de aire a la salida del biodigestor, tomado de la Ecuacién 1-9.

Log PVSs = (

PVSs = 56,1390 mm Hg

— 2238
313,15

) + 8,896

e Presion de vapor de agua a la entrada del biodigestor, tomado de la Ecuacién 1-10.

PVe = 0,65 * 14,3242
PVe =9,3107mm Hg
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e Presion de vapor de agua a la salida del biodigestor, tomado de la Ecuacién 1-10.
PVs = 0,80 * 14,3242
PVs =56,1390mm Hg

e Humedad especifica a la entrada del biodigestor, tomado de la Ecuacion 1-11.

We =0 622( 9,3107 )
¢ =022\77938 - 93107
We = 0,0075

¢ Humedad especifica a la salida del biodigestor, tomado de la Ecuacion 1-11.

Ws = 0622 ( 56,1390 )
$ = 5024177938 — 56,1390
Ws = 0,0482

e Masa de aire para evaporar el agua, tomado de la Ecuacion 1-12.
0,1063
Maire =3,0482 — 0,0075
Maire = 2,6117 Kg

¢ Flujo masico de aire suministrado a los biodigestores
gire = 2,6117 Kg/h
thgire = 0,0435 Kg/min

e Flujo volumétrico de aire suministrado a los biodigestores, tomado de la Ecuacion 1-13.
Vaire = Mgjre * 14

= (0 0435 Kg) 0,8279 m*

Vaire = | U, min ’ Kg

Vgire = 0,0360 m3/min
Parametros como presion de aire a la entrada y a la salida, presion de vapor de agua a la entrada
y salida, humedad especifica a la entrada y a la salida de la fuente térmica, son las mismas para

los 3 biodigestores

Tabla 34-3: Flujo masico y volumétrico de aire suministrado a los biodigestores

Parametro Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
Flujo mésico de aire a suministrar (Kg/min) 0,0435 0,0211 0,0352
Flujo volumétrico de aire a suministrar (m3/min) 0,0368 0,0174 0,0291

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Calculo del balance de masa

Los datos adicionales que se utilizaron para los célculos del balance de energia se encuentran en

la tabla 3-31.

Biodigestor 1

B. Salida de vapores

Vapor de H20 =0,11Kg

4
A. Materias primas D. Producto final

Contenido ruminal = 37 Kg Compost = 16,8 Kg
Xn=1,99 % P | Xn=321%
Xp =1,8615 % - Biodigestor 1 "1 Xp=2,6466 %
Xk =0,0757 % Xk =0,3948 %
Xmo = 79,95 % Xmo = 69,58 %
Xh=67,19 % A Xh =0,60%

C. Descomposicion organica

Xn=7?
Xp="?
Xk="7?
Xmo =7?
Xh=7?

Figura 7-3: Diagramas de entradas y salidas del material

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

e Balance general de masa, tomado de la Ecuacion 1-14.
37Kg =0,11Kg + mC + 16,8 Kg
mC = 20,09 Kg

¢ Balance para el nitrdgeno, tomado de la Ecuacion 1-15.
(37 Kg)(0,0199) = 0 + 20,09 Xy + (16,8 Kg)(0,0321)
0,7363 = 20,09 Xy + 0,5392
0,1971 = 20,09 Xy
Xnc = 0,00981 kg

e Balance para el fésforo, tomado de la Ecuacién 1-16.
(37 Kg)(0,018) = 0 + 20,09 Xp; + (16,8 Kg)(0,0264)
0,666 = 20,09 Xp- + 0,436
0,23 = 20,09 Xp,
Xpc =0,011 kg
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e Balance para el potasio, tomado de la Ecuacion 1-17.
(37 Kg)(0,000757) = 0 + 20,09 Xy + (16,8 Kg)(0,00394)
0,028 = 20,09 Xkc + 0,066
0,038 = 20,09 X
Xkc = 0,0019 kg

e Balance para la materia organica, tomado de la Ecuacion 1-18.
(37 Kg)(0,7995) = 0 + 20,09 Xy ¢ + (16,8 Kg)(0,6958)
29,5815 = 20,09 X0 ¢ + 11,6894
17,8921 = 20,09 X0 ¢
Xumoc = 0,8905 kg

¢ Balance para el agua, tomado de la Ecuacion 1-19.
(37 K9)(0,6719) = 0,111 Kg + 20,09 Xy20 ¢ + (16,8)(0,60)
55,0677 = 0,111 + 20,09 X;;20 ¢ + 10,08
44,8767 = 20,09 X0 ¢
Xyoc=2,2337 kg
Célculo del balance de energia

Balance de energia del biodigestor 1

Los datos adicionales que se utilizaron para los célculos del balance de energia se encuentran en
la tabla 3-31.

Balance general de energia, tomado de la Ecuacién 20-1y 21-1.

{(0.0435 %) (1 007 Kg ) (289,15 K)} { (1 007 Kg ) (313,15 K)}
+ {(2,82 ﬁ) (0,26 m)(313,15 K — 289,15 K)} - {(0 000295 (200 ) (303,15 K)}

i)
{12,6660 %} - {(ms) (315,34—20 %)} {17 5968 —} {17 8858—} =0

K K
- {(ms) (315,3420 —])} + {12,377 —]} =0
Kg min
o -3 My
s e 3a20K) )
~3153420" /e
Kg

g = 0,0392 ——
min
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e Flujo volumétrico de aire a la salida del biodigestor, tomado de la Ecuacién: 13-1.

(0 0390 Kg ) 0,9409 m’
Vai = ) —_ ) ¥
aire min Kg

Vaire = 0,0368 m3/min
Los valores para el biodigestor 2 y 3 se tabula en una tabla de resultados.
Calculo de la relacion Carbono - Nitrégeno final
La siguiente tabla describe los resultados del porcentaje de materia organica y nitrégeno de las
muestras finales de cada ensayo, estos los utilice para el célculo de la relacion Carbono —

Nitrogeno final.

Tabla 35-3: Porcentaje de materia organica y nitrégeno de los ensayos experimentales para el
calculo de la relacion Carbono - Nitrogeno final

Ensayo experimental Porcentaje Materia organica Porcentaje de Nitrégeno
Compostaje pasivo con ventilacion forzada
Biodigestor 1 69,58 3,21
Biodigestor 2 67,81 3,01
Biodigestor 3 69,59 3,29
Compostaje de pilas con volteo
Pila 1 69,99 3,09
Pila 2 69,72 3,46
Pila 3 68,61 3,12

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Biodigestor 1

¢ Porcentaje de Carbono, tomado de la ecuacion 1-2.

%C = 69,58
1,84
%C = 37,81
e Relacion C/N, tomado de la Ecuacion 1-3.
e =220
3,21
C/N = 11,7804

Para los valores de la relacién Carbono — Nitrdgeno final se tabulan en la tabla de resultados.
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Calculo del Indice de germinacion

indice de germinacion para la muestra inicial y final del biodigestor 1, tomado de la Ecuacion

1-4,1-5y 1-6.

e Indice de germinacion inicial

5
%GRS=;*100:71,4

e Indice de germinacion final

1
% CRR =

% IG =

)

12,25
57,1+137,8
100

Rendimiento de las formulaciones

,38
%CRR=12 25>'<100=92,9
71,4+ 92,9
%IG=—100 = 66,3

4
%GRS=7* 100 =57,1
8
*100 =137,8

=178,7

Tabla 36-3: Peso inicial y final de los ensayos experimentales

Ensayo experimental

Peso inicial (Kg)

Peso final (Kg)

Compostaje pasivo con ventilacion forzada

Biodigestor 1 37 16,8
Biodigestor 2 18 8,8
Biodigestor 3 30 16,2
Compostaje de pilas con volteo
Pila 1 127 62,8
Pila 2 201 108
Pila 3 159 105,6
Realizado por: Jenny Barragan, 2018
Rendimiento del biodigestor 1, tomado de la Ecuacion 1-22.
o 16,8 Kg
% rendimiento = ———— % 100
37 Kg

% rendimiento = 45,40

Los valores restantes se tabulan en una tabla de resultados.

63




3.4. Verificacion de las variables durante el proceso

Fecha del proyecto: 10 de marzo — 04 de junio del 2018

Temperatura y humedad

La medicion de temperatura y humedad se realizé en 5 puntos de cada formulacion 2 dias a la

semana. La humedad se verifico de acuerdo a las zonas del higrometro, del 1 a 10, siendo de 1 a

4 color rojo (seco), de 5 a 8 color verde (humedad 6ptima) y 9 a 10 color azul (himedo). En los

biodigestores se afiadié menos agua, ya que un exceso de humedad podria ser perjudicial.

Tabla 37-3: Verificacion de temperatura y humedad del biodigestor 1

Fecha de Puntos de medicién de temperatura Puntos de medicidon de humedad

verificacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4

10/03/2018 42,2 47,2 419 459 48,7 9 9 9 9 9
12/03/2018 36,5 46,0 40,4 45,6 43,9 9 9 9 8 8
15/03/2018 44,8 42,8 44,6 42,3 39,6 9 9 9 7 9
19/03/2018 37,9 38,8 37,7 35,6 359 8 8 8 8 8
22/03/2018 37,3 32,5 374 33,8 329 9 8 9 7 8
26/03/2018 32,9 31,8 31,2 28,5 31,0 9 7 9 7 7
29/03/2018 32,8 35,2 32,3 344 339 9 7 8 7 8
02/04/2018 37,6 38,5 37,2 38,1 38,1 9 7 8 7 8
05/04/2018 40,9 42,2 41,5 42,5 42,3 9 7 8 7 8
09/04/2018 43,7 45,1 441 45,8 459 8 9 8 7 8
12/04/2018 33,2 35,7 34,6 32,7 33,3 8 7 8 8 8
16/04/2018 22,6 235 23,7 24,0 23,3 8 7 8 7 8
19/04/2018 32,9 32,5 34,0 32,8 319 8 7 8 6 7
23/04/2018 24,2 24,3 23,6 24,5 24,2 8 7 7 8 7
26/04/2018 21,2 22,1 21,4 23,2 23,2 7 6 7 7 6
30/04/2018 21,2 22,1 214 23,2 23,2 6 6 7 7 6
03/05/2018 29,3 28,5 29,7 29,5 29,5 6 8 8 7 7
07/05/2018 25,5 25,0 25,2 25,0 25,0 7 7 8 8 9
10/05/2018 23,2 22,8 23,0 23,0 23,0 8 8 8 7 8
14/05/2018 21,8 21,0 215 21,2 21,2 9 7 8 7 8
17/05/2018 21,8 21,0 21,5 21,2 21,2 9 7 8 7 7
21/05/2018 20,2 20,0 20,2 20,0 20,0 8 6 8 7 7
24/05/2018 21,3 21,7 21,3 21,3 21,3 8 7 7 7 7
28/05/2018 20,1 19,8 19,9 20,9 19,7 7 7 7 8 7
31/05/2018 19,5 19,4 19,2 18,9 18,7 6 8 7 8 7
04/06/2018 171 17,8 17,9 17,9 17,7 8 6 6 8 7

Realizado por: Jenny Barragan, 2018
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Tabla 38-3: Verificacion de temperatura y humedad del biodigestor 2

Fecha de Puntos de medicion de temperatura Puntos de medicién de humedad

verificacion 1 2 3 4 5 2 3 4

10/03/2018 46,8 56,7 46,8 55,5 55,6 9 9 9 9 9
12/03/2018 441 459 43,5 47,3 42,9 9 9 9 9 9
15/03/2018 41,9 333 415 35,0 31,6 9 9 9 9 8
19/03/2018 32,6 30,7 34,4 33,9 30,8 8 9 8 9 8
22/03/2018 32,8 32,8 32,8 32,8 32,6 9 9 8 8 7
26/03/2018 29,8 27,3 29,5 28,1 26,5 9 8 9 8 7
29/03/2018 37,5 37,1 37,2 34,5 339 8 8 8 8 8
02/04/2018 446 442 45,1 443 443 8 8 8 8 8
05/04/2018 47,3 48,1 48,6 47,9 47,9 9 8 9 7 7
09/04/2018 49,3 51,6 52,2 49,5 49,5 8 7 9 8 8
12/04/2018 49,3 51,6 52,2 49,5 495 7 8 7 8 8
16/04/2018 24,3 25,7 23,2 241 241 7 7 8 8 8
19/04/2018 32,9 244 32,7 32,7 32,7 6 7 8 8 8
23/04/2018 25,0 254 25,5 25,5 25,5 6 7 8 8 8
26/04/2018 23,7 22,7 23,7 23,7 23,7 7 8 7 7 7
30/04/2018 23,7 22,7 23,7 23,7 23,7 7 8 6 6 6
03/05/2018 28,4 28,6 28,7 28,7 28,7 6 7 7 7 6
07/05/2018 234 23,6 23,7 23,7 23,7 6 7 8 7 6
10/05/2018 23,1 22,3 22,8 22,8 22,8 8 8 8 7 7
14/05/2018 20,2 211 20,5 20,5 20,5 8 8 8 7 7
17/05/2018 20,2 211 20,5 20,5 20,5 8 7 8 7 7
21/05/2018 19,5 19,7 19,6 19,6 19,6 8 7 9 8 7
24/05/2018 19,5 19,8 19,3 19,3 19,3 8 7 9 8 8
28/05/2018 20,3 19,7 19,8 19,0 19,8 8 7 8 8 8
31/05/2018 18,9 18,4 18,8 18,8 18,8 8 7 7 7 7
04/06/2018 17,3 17,4 17,8 17,8 17,8 8 7 7 7 6

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 39-3: Verificacion de temperatura y humedad del biodigestor 3

Fecha de Puntos de medicion de temperatura Puntos de medicién de humedad

verificacion 1 2 3 4 5 2 3 4

10/03/2018 38,0 41,2 33,0 38,0 43,9 9 10 10 9 9
12/03/2018 44,5 48,1 39,0 42,5 46,1 9 9 10 10 9
15/03/2018 443 48,7 47,0 46,0 47,3 9 9 8 10 9
19/03/2018 40,7 411 39,8 42,5 43,6 9 8 8 9 9
22/03/2018 38,6 36,1 39,2 38,4 36,9 9 8 9 9 8
26/03/2018 334 30,8 34,3 34,8 335 9 7 9 9 8
29/03/2018 375 39,1 38,1 37,8 40,5 9 7 9 8 8
02/04/2018 40,4 43,5 40,5 41,3 42,0 9 8 8 8 7
05/04/2018 44,8 46,7 44,3 44,8 453 9 8 8 8 7
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09/04/2018 47,2 48,9 47,4 478 48,7 9 8 8 8 7
12/04/2018 47,2 48,9 47,4 478 48,7 8 7 8 8 7
16/04/2018 26,4 255 259 26,2 26,5 8 7 7 8 7
19/04/2018 29,4 31,5 31,2 31,0 31,3 8 7 7 7 8
23/04/2018 26,3 27,0 25,4 26,6 26,4 7 7 7 8 8
26/04/2018 25,0 251 23,6 245 26,6 7 7 7 8 7
30/04/2018 27,0 27,1 25,6 26,5 27,6 7 7 7 7 7
03/05/2018 29,9 30,0 29,6 29,6 30,0 7 7 8 7 8
07/05/2018 24,9 250 24,6 24,6 250 7 7 8 7 8
10/05/2018 26,2 26,5 25,5 26,0 26,2 8 8 8 7 8
14/05/2018 22,5 22,3 22,6 22,7 22,5 8 8 8 8 8
17/05/2018 22,5 22,3 22,6 22,7 225 9 8 9 7 7
21/05/2018 20,5 20,6 20,4 20,5 20,5 8 7 9 8 8
24/05/2018 21,3 21,6 21,5 21,5 21,2 7 8 7 8 8
28/05/2018 20,4 20,5 20,4 20,7 19,9 7 7 8 8 8
31/05/2018 19,4 19,5 19,4 19,7 19,5 6 7 8 8 8
04/06/2018 17,4 17,5 18,4 18,7 18,9 6 7 8 7 7

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Tabla 40-3: Verificacion de temperatura y humedad de la pila 1

Fecha de Puntos de medicién de temperatura Puntos de medicién de humedad

verificacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4

10/03/2018 62,5 55,6 58,3 59,1 58,0 9 9 9 9 9
12/03/2018 57,1 53,1 52,5 53,5 55,4 8 9 9 9 9
15/03/2018 48,0 46,0 43,2 46,1 48,1 8 9 8 8 8
19/03/2018 57,1 53,1 52,5 53,5 55,4 8 8 9 8 8
22/03/2018 32,5 31,6 31,8 32,6 32,2 7 8 8 8 8
26/03/2018 30,8 29,6 29,7 29,2 29,1 7 7 8 8 8
29/03/2018 52,5 51,6 53,5 51,4 54,1 7 7 7 8 8
02/04/2018 48,2 50,5 49,0 49,5 49,6 7 7 7 8 8
05/04/2018 43,0 42,3 43,8 435 443 7 7 7 7 7
09/04/2018 33,3 34,4 34,0 34,0 35,2 6 7 7 7 7
12/04/2018 35,3 36,4 36,0 36,0 37,2 7 8 8 8 9
16/04/2018 28,6 26,7 27,5 25,9 25,6 7 8 8 8 9
19/04/2018 215 23,2 23,3 22,6 233 7 8 8 8 9
23/04/2018 32,0 32,7 33,2 32,3 331 8 8 8 8 9
26/04/2018 22,4 22,6 22,7 22,4 22,3 8 8 8 8 9
30/04/2018 19,1 19,3 19,8 19,9 19,7 8 9 9 8 8
03/05/2018 21,0 19,9 19,4 18,9 19,0 7 9 8 7 8
07/05/2018 20,0 20,0 19,9 19,7 19,3 7 7 7 7 8
10/05/2018 24,5 23,8 23,6 23,5 23,3 7 7 7 7 8
14/05/2018 26,6 26,7 26,3 26,1 27,1 7 7 7 7 9
17/05/2018 23,3 22,3 22,0 22,2 23,0 8 8 7 8 8
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21/05/2018 20,0 19,8 19,6 19,6 20,2 8 8 8 8 7
24/05/2018 20,4 19,8 20,2 19,9 20,0 7 8 8 8 7
28/05/2018 24,0 23,2 22,9 22,0 22,1 7 7 8 8 7
31/05/2018 22,1 21,3 21,0 21,0 21,1 7 8 8 7 7
04/06/2018 19,6 19,0 19,1 19,0 19,1 7 8 7 7 7

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Tabla 41-3: Verificacidén de temperatura y humedad de la pila 2

Fecha de Puntos de medicion de temperatura Puntos de medicién de humedad

verificacion 1 2 3 4 5 2 3 4

10/03/2018 60,0 56,5 67,1 63,0 49,0 8 9 9 9 9
12/03/2018 62,2 60,1 60,5 61,1 45,6 9 8 9 9 9
15/03/2018 574 52,8 56,0 57,0 51,1 9 8 9 8 9
19/03/2018 62,2 60,1 60,5 61,1 45,6 9 8 9 8 9
22/03/2018 39,9 351 43,8 435 335 9 8 8 8 8
26/03/2018 344 32,2 29,3 36,2 30,2 8 7 8 8 8
29/03/2018 67,3 67,2 68,5 66,1 66,1 8 7 8 8 8
02/04/2018 48,3 54,4 54,6 54,3 53,3 8 7 8 8 7
05/04/2018 38,2 46,2 435 452 442 7 7 8 8 7
09/04/2018 31,1 39,7 354 37,3 36,8 7 7 7 7 7
12/04/2018 25,9 26,5 26,7 26,6 26,7 7 7 7 7 7
16/04/2018 20,7 21,3 20,4 20,9 21,3 8 7 8 7 7
19/04/2018 37,0 33,6 38,3 38,1 37,5 9 9 9 8 8
23/04/2018 50,7 47,7 48,8 49,4 48,5 9 9 8 9 9
26/04/2018 453 44,1 417 46,0 46,2 9 9 9 9 9
30/04/2018 29,2 30,2 31,8 31,5 30,3 9 9 9 9 9
03/05/2018 23,0 23,5 24,7 25,3 24,8 9 8 9 8 9
07/05/2018 20,8 214 22,1 224 22,0 8 8 9 8 9
10/05/2018 25,1 27,6 26,8 25,6 249 8 8 8 8 9
14/05/2018 30,2 30,1 30,7 29,6 28,2 8 7 8 7 8
17/05/2018 26,5 27,8 27,0 25,2 25,3 8 7 8 7 7
21/05/2018 23,6 234 24,2 23,5 24,1 9 9 8 7 7
24/05/2018 22,3 23,0 22,8 22,6 224 8 7 8 7 8
28/05/2018 25,5 24,5 25,1 28,2 26,2 9 7 9 7 7
31/05/2018 24,5 23,7 24,7 25,5 25,0 9 7 9 7 7
04/06/2018 21,5 21,6 21,8 22,2 22,0 8 6 8 7 7

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 42-3: Verificacion de temperatura y humedad de la pila 3

Fecha de Puntos de medicién de temperatura Puntos de mediciéon de humedad
verificacion 1 2 3 4 5 2 3 4
10/03/2018 53,2 52,1 64,4 54,2 51,0 9 9 9 9 9
12/03/2018 53,2 52,3 56,5 514 53,6 9 8 8 9 9
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15/03/2018 43,8 43,9 46,1 40,2 41,8 8 8 8 8 8
19/03/2018 43,4 42,8 452 39,7 41,6 8 7 8 8 8
22/03/2018 31,0 26,8 30,3 32,3 29,5 7 7 7 8 8
26/03/2018 28,0 24,2 257 26,3 27,0 7 7 7 7 8
29/03/2018 58,5 61,2 65,3 63,9 62,1 7 7 7 7 7
02/04/2018 414 44,6 48,8 48,7 47,5 8 8 8 7 7
05/04/2018 33,0 36,6 39,1 40,3 40,1 8 8 8 8 7
09/04/2018 30,2 33,2 33,2 33,7 34,5 8 8 8 8 8
12/04/2018 26,2 275 28,2 28,3 27,0 7 8 7 8 7
16/04/2018 21,3 22,6 21,0 215 21,8 7 7 7 8 7
19/04/2018 37,7 38,0 38,5 43,2 44,0 8 9 8 8 8
23/04/2018 42,5 41,2 43,7 44,9 38,3 9 8 8 8 9
26/04/2018 374 36,0 37,0 42,5 40,0 9 8 8 9 9
30/04/2018 27,0 26,4 27,5 26,8 28,1 9 8 8 8 8
03/05/2018 22,6 22,3 23,5 24,2 23,0 7 7 8 8 7
07/05/2018 20,9 20,7 22,0 22,1 22,0 7 7 8 8 7
10/05/2018 25,4 30,8 33,5 30,2 31,6 7 8 9 8 8
14/05/2018 30,8 315 32,2 34,0 33,2 7 7 9 9 9
17/05/2018 253 27,6 26,9 252 27,3 9 9 9 8 9
21/05/2018 25,5 24,5 25,0 26,8 25,0 9 9 9 8 9
24/05/2018 21,9 22,9 23,0 22,5 22,0 8 9 9 8 8
28/05/2018 20,1 21,9 22,0 21,8 21,6 7 9 9 8 8
31/05/2018 19,5 21,6 21,2 214 21,3 7 7 7 7 7
04/06/2018 19,5 19,7 19,6 19,7 20,1 6 7 7 7 8

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 43-3: Promedio de la temperatura de los ensayos experimentales

Compostaje pasivo con aireacion forzada Compostaje de pilas con volteo
Fechas Medicién Biodig. 1 Biodig. 2 Biodig. 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3

C.Ruminal | CR:2-C:1 | C.R:4-C:1 |C.Ruminal |[C.R:2-C:1|CR:i4-C:1
10/03/2018 1 45,2 52,3 38,8 58,7 59,1 55,0
12/03/2018 2 42,5 44,7 44,0 54,3 57,9 53,4
15/03/2018 3 42,8 36,7 46,7 46,3 54,9 43,2
19/03/2018 4 37,2 32,5 41,5 54,3 57,9 42,5
22/03/2018 5 34,8 32,8 37,8 32,1 39,2 30,0
26/03/2018 6 311 28,2 334 29,7 325 26,2
29/03/2018 7 33,7 36,0 38,6 52,6 67,0 62,2
02/04/2018 8 37,9 445 415 49,4 53,0 46,2
05/04/2018 9 41,9 48,0 45,2 43,4 43,5 37,8
09/04/2018 10 449 50,4 48,0 34,2 36,1 33,0
12/04/2018 11 33,9 50,4 48,0 36,2 26,5 274
16/04/2018 12 23,4 24,3 26,1 26,9 20,9 21,6
19/04/2018 13 32,8 31,1 30,9 22,8 36,9 40,3
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23/04/2018 14 24,2 25,4 26,3 32,7 49,0 421
26/04/2018 15 22,2 23,5 25,0 22,5 44,7 38,6
30/04/2018 16 22,2 235 26,8 19,6 30,6 21,2
03/05/2018 17 29,3 28,6 29,8 19,6 24,3 23,1
07/05/2018 18 251 23,6 24,8 19,8 21,7 21,5
10/05/2018 19 23,0 22,8 26,1 23,7 26,0 30,3
14/05/2018 20 21,3 20,6 22,5 26,6 29,8 32,3
17/05/2018 21 21,3 20,6 22,5 22,6 26,4 26,5
21/05/2018 22 20,1 19,6 20,5 19,8 23,8 254
24/05/2018 23 21,4 19,4 21,4 20,1 22,6 22,5
28/05/2018 24 19,7 20,4 22,8 259 21,5 21,5
31/05/2018 25 18,7 19,5 21,3 24,7 21,0 21,0
04/06/2018 26 17,6 18,2 19,2 218 19,7 19,7

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Tabla 44-3: Promedio de humedad de los ensayos experimentales

Compostaje pasivo con aireacién forzada Compostaje de pilas con volteo
Fechas N° Biodig. 1 Biodig. 2 Biodig. 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3

C. Ruminal CR:2-C:1 |CR:4-C:1 | C.Ruminal | CR:2-C:1 | CR:4-C:1
10/03/2018 1 8,8 8,8 8,8 9,0 8,8 9,0
12/03/2018 2 8,6 8,6 8.8 8.8 8.8 8,6
15/03/2018 3 8,6 8.4 8,6 8,2 8,6 8,0
19/03/2018 4 8,0 84 8,4 8,2 8,6 78
22/03/2018 5 8,2 8.2 8,4 7.8 8.2 74
26/03/2018 6 78 8,2 8,0 7,6 7.8 7,2
29/03/2018 7 7.8 8,0 8,0 74 78 7,0
02/04/2018 8 7.8 8,0 8,0 7.4 7.6 7.6
05/04/2018 9 7.8 8,0 8,0 7.0 74 78
09/04/2018 | 10 8,0 8,0 8,0 6,8 7,0 8,0
12/04/2018 11 7.8 76 76 8,0 7,0 74
16/04/2018 | 12 76 7,6 74 8,0 74 7,2
19/04/2018 13 72 74 74 8,0 8,6 8.2
23/04/2018 | 14 74 74 74 8,2 8,8 8.4
26/04/2018 | 15 6.6 7,2 7,2 8,2 9,0 8,6
30/04/2018 16 6,4 6,6 7,0 8,4 9,0 8.2
03/05/2018 | 17 72 6,6 74 7.8 8,6 74
07/05/2018 18 7.8 6,8 74 7.2 84 74
10/05/2018 | 19 78 7,6 78 7,2 8,2 8,0
14/05/2018 20 7.8 76 8,0 74 76 8.2
17/05/2018 | 21 7,6 74 8,0 7.8 74 8,8
21/05/2018 22 7.2 78 8,0 78 8,0 8,4
24/05/2018 23 72 8,0 76 76 76 8.2
28/05/2018 24 72 78 76 74 78 7,0
31/05/2018 25 7,2 7.2 74 74 7.8 7,0
04/06/2018 26 7,0 7,0 7,0 7.2 7.2 7,0

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Aireacion

El tiempo que se insufl6 aire fue de 30 minutos a cada biodigestor en las siguientes fechas.

Tabla 45-3: Insuflacién de aire a los biodigestores

N° Fecha Tiempo de que se insufld aire a los biodigestores (min)
1 26/03/2018 30
2 29/03/2018 30
3 02/04/2018 30
4 05/04/2018 30
5 09/04/2018 30
6 12/04/2018 30
7 16/04/2018 30
8 19/04/2018 30
9 23/04/2018 30
10 26/04/2018 30
11 30/04/2018 30
12 03/05/2018 30
13 07/05/2018 30
14 10/05/2018 30
15 14/05/2018 30
16 17/05/2018 30
17 21/05/2018 30
18 24/05/2018 30
19 28/05/2018 30
20 31/05/2018 30
21 04/06/2018 30

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Por los ascensos y descensos de temperatura en las pilas se realizaron volteos en las fechas:

Tabla 46-3: Volteos de las pilas

Ndamero de volteo Fecha de volteo Pila
Primer volteo 26/03/2018 Pilal,2,3
Segundo volteo 16/04/2018 Pilal,2,3
Tercer volteo 07/05/2018 Pilal,2,3
Cuarto volteo 21/05/2018 Pilal,2,3

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Conductividad eléctrica

Tabla 47-3: Conductividad eléctrica (dS/m)

Ensayo experimental ‘ Muestra inicial

Muestra final

Compostaje pasivo con ventilacion forzada

Biodigestor 1 2,61 3,35
Biodigestor 2 3,09 3,36
Biodigestor 3 3,22 2,70
Compostaje en pilas con volteo
Pila 1 2,61 3,22
Pila 2 3,09 2,20
Pila 3 3,22 3,38
Realizado por: Jenny Barragén, 2018
pH
Tabla 48-3: pH
Ensayo experimental Muestra inicial Muestra final
Compostaje pasivo con ventilacion forzada
Ensayo experimental Muestra inicial Muestra final
Biodigestor 1 6,49 6,50
Biodigestor 2 6,75 7,10
Biodigestor 3 6,95 6,81
Compostaje en pilas con volteo
Pila 1 6,49 6,70
Pila 2 6,75 7,30
Pila 3 6,95 6,94

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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indice de germinacion

Tabla 449-3: indice de germinacion

FORMULACION

MUESTRA INICIAL

BLANCO CON AGUA DESTILADA

MUESTRA FINAL

kS E kS £ S E

3 s 3 s E E

(@] [«5} (e [«5} (@) [«5)

2 ° 2 © 8 i

= S = S _- =]

c 2 £ 2 £ 2

n S @ 5 @ 5

- - -
Biodigestor 1 (primera) | 5 |15 |13 |11 |14 |9 |12|8 |9 |7 |12 |14 |13 |10| 11 |14 |13 |11 |4 |13 |14 |12 |19 |17 |21 |18 |21
Biodigestor 1 (segunda) | 5 |12 |9 |12|9 |8 |11 |13|8 |7 |10|11|12|9 |10 |14 |10 |11 |4 |15 |14 |13 |14 |16 |15 | 15 | 14
Biodigestor 2 (primera) | 6 |13 |10 |8 |10|9 |7 |8 |7 |7 |12|14|13|10|11 |14 |13 |11 |4 |16 |18 |16 |17 |16 |18 | 19 | 17
Biodigestor 2 (segunda) | 4 | 15 | 8 6|9 |14 |211|7 |6 |10|211|12|9 |10 |14|20|21 |3 |18 |17 |18 |16 |17 |16 |15 | 17
Biodigestor 3 (primera) |5 |9 |10 |11 |10|9 |16 |16 |8 |7 |12 |14 |13 |10 |11 |14 |13 |11 |4 |16 |15 |17 |17 |14 |16 | 14 | 18
Biodigestor 3 (segunda) |4 |11 |16 |16 |12 | 14 | 9 9 |7 |10]11]12]|9 |10 |14|10|21 |4 |15 |15 |15 |16 |13 |16 | 14 | 16
Pila 1 (primera) 5 |15 13|11 |14 |9 |12 9 |7 |12|14|13|10|11 |14|13 |11 |4 |17 |19 |15 |18 |19 |15 | 14 | 14
Pila 1 (segunda) 5 129 |12]9 |8 |11]13|8 |7 |10|11|12|9 |10 |14|10|21 |4 |14 |15 |16 |15 |16 | 14 | 16 | 15
Pila 2 (primera) 6 [13|10|8 |20|9 |7 |8 |7 |7 |12|14|13|10|21 |14|213 |11 |4 |17 |18 |13 |14 |18 |19 |16 | 20
Pila 2 (segunda) 4 |15 |8 6|9 |14 |11 |7 |6 |10|11|12|9 |10 |14|10|21 |3 |20 |18 |19 |17 |16 | 17 |18 |21
Pila 3 (primera) 5 |9 |10(|11]10]|9 |16|16|8 |7 |12|14|13|10|11 |14 |23 |21 |4 |14 |16 |19 |13 |14 |13 |19 | 17
Pila 3 (segunda) 4 |11|16/16|12|24]9 |8 |9 |7 |10|11|12|9 |10 |14 |10 |11 |4 |15 |13 |13 |14 |13 |15 |17 | 20

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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3.5. Resultados

Parametros iniciales analizados al contenido ruminal no separado

Tabla 50-3: Parametros iniciales analizados del Contenido ruminal no separado

Parametro analizado | Resultados de la muestra del Contenido Método Unidad
ruminal no separado
Nitrégeno total (NT) 1,924 Dumas %
Fosforo (P20s) 0,7220 Colorimétrico %
Potasio (K20) 0,4977 Absorcion atomica %
Materia organica (MO) 87,73 Gravimétrico %
Carbono 47,6793 Relacién matematica %
Humedad 95,9707 Gravimétrico %

Fuente: Laboratorio de Calidad de Fertilizantes de Agrocalidad, 2017. (Analisis del contenido ruminal no separado)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Pardmetros iniciales analizados a las materias primas

Tabla 51-3: Parametros iniciales analizados a las materias primas

Resultados de las muestras
Parametro analizado Contenido ruminal Césped Método Unidad
separado

Humedad 67,19 15,63 Gravimétrico %
Ceniza | e 13,5 Gravimétrico %
Materia organica (MO) 79,95 86,5 Gravimétrico %
Carbono 43,4510 47,0108 Relacion matematica %
Nitrégeno total (NT) 1,99 2,07 Dumas %
Fosforo (P20s) 1,8615 0,19 Colorimétrico %
Potasio (K20) 0,0757 2,62 Absorcion atémica %
Calcio | e 0,52 Absorcion atomica %
Magnesio | - 0,39 Absorcion atomica %
Hierro | - 249,88 Absorcion atomica %
Manganeso | - 26,65 Absorcion atémica mg/Kg
Cobre | e 9,35 Absorcion atomica mg/Kg
Zinc | e 51,09 Absorcion atomica mg/Kg

Fuente: Laboratorio de Calidad de Fertilizantes de Agrocalidad, 2018. (Analisis del contenido ruminal separado y analisis del césped)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Parametros analizados finales en el compost (producto) de los ensayos experimentales

Tabla 52-3: Resultados de las formulaciones

Paréametro Biodigestor| Biodigestor | Biodigestor| Pila Pila Pila Método Unidad
analizado 1 2 3 1 2 3
Nitrégeno 3,21 3,01 3,29 3,09 3,46 3,12 Dumas %
total (NT)
Fosforo 2,6466 2,0012 2,3357 | 2,3340 | 2,3287 | 2,1166 | Colorimétrico %
(P20s)
Potasio 0,3948 1,3648 1,1969 | 0,2709 | 1,1213 | 1,0868 | Absorcién %
(K20) atémica
Materia 69,58 67,81 69,59 69,66 | 69,72 | 68,61 | Gravimétrico %
organica
(MO)
Carbono 37,81 36,85 37,82 38,03 | 37,89 | 37,28 Relacion %
matematica

Fuente: Laboratorio de Calidad de Fertilizantes de Agrocalidad, 2018 (Reportes finales de los ensayos experimentales)
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Balance de masa para los porcentajes de la descomposicién organica de cada ensayo

experimental

Tabla 53-3: Resultados del balance de masa para los porcentajes de la descomposicion organica

Ensayo Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
experimental nitrégeno fésforo potasio materia agua
organica
Compostaje pasivo con ventilacion forzada
Biodigestor 1 0,981 1,1 0,19 89,05 73,49
Biodigestor 2 5,09 2,11 11,04 90,04 79,44
Biodigestor 3 3,47 1,73 4,49 81,99 81,61
Compostaje en pilas con volteo
Pila 1 5,00 1,77 5,06 85,30 79,78
Pila 2 4,75 1,73 4,52 83,89 81,61
Pila 3 5,91 1,91 5,89 90,23 89,97

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Balance de energia para el flujo masico de aire a la entrada de los biodigestores

Tabla 54-3: Resultados del balance de energia para el flujo masico y volumétrico de aire a la

salida de los biodigestores

Ensayo experimental

Flujo mésico (Kg/min)

Flujo volumétrico (m*/min)

Biodigestor 1 0,0392 0,0368
Biodigestor 2 0,0205 0,0192
Biodigestor 3 0,0331 0,0311
Realizado por: Jenny Barragén, 2018
Relacion Carbono - Nitrégeno inicial y final
Tabla 55-3: Relacion Carbono — Nitrogeno inicial y final de los ensayos experimentales
Ensayos experimentales Relacion C/N inicial Relacién C/N final
Compostaje pasivo con aireacion forzada
Biodigestor 1 21,83 11,78
Biodigestor 2 22,33 12,24
Biodigestor 3 22,18 11,49
Compostaje en pilas con volteo
Pila 1 21,83 12,30
Pila 2 22,33 10,95
Pila 3 22,18 11,94
Realizado por: Jenny Barragan, 2018
indice de germinacion
Tabla 56-3: Resultados del indice de germinacion
Ensayo INICIAL FINAL
experimental | Repeticiones GRS | GRR | IG Promedio | GRS | GRR 1G Promedi
(%) | (%) | (%) (%) | (%) () |o
Biodigestor 1 1 71,4 92,9 66,3 57,1 137,8 78,7
Biodigestor 1 2 71,4 94,3 67,3 66,8 57,1 133,3 76,2 75
Biodigestor 2 1 85,7 73,5 63,0 57,1 139,8 79,9
Biodigestor 2 2 66,7 | 1011 67,4 65.2 50,0 154,0 77,0 84
Biodigestor 3 1 71,4 90,8 64,9 57,1 129,6 74,1
Biodigestor 3 2 571 | 109,2 62,4 63,6 57,1 137,9 78,8 764
Pila 1 1 71,4 92,9 66,3 57,1 133,7 76,4
Pila 1 2 71,4 94,3 67,3 66.8 57,1 139,1 79,5 7.9
Pila 2 1 85,7 73,5 63,0 57,1 137,8 78,7
Pila 2 2 66,7 | 1011 67,4 652 50,0 167,8 83,9 813
Pila 3 1 71,4 90,8 64,9 57,1 127,6 72,9
Pila 3 2 57,1 | 109,2 62,4 63,6 57,1 137,9 78,8 .9

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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Rendimiento de los ensayos experimentales

Tabla 57-3: Resultados del rendimiento de los ensayos experimentales

Ensayo experimental Rendimiento (%)
Compostaje pasivo con aireacion forzada
Biodigestor 1 45,40
Biodigestor 2 48,88
Biodigestor 3 54,00
Compostaje de pilas con volteo
Pila 1 49,44
Pila 2 53,73
Pila 3 66,41

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

3.6. Andlisis de variables

Temperatura

Tabla 58-3: Resumen del anélisis estadistico ADEVA de temperatura de acuerdo a (Tukey >

0,05)
Medicion | Compostaje pasivo con aireacion forzada Compostaje en pilas con volteo E.E. | Prob.
Biod. 1 Biod. 2 Biod. 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3
T(°C) C.R. CR2-C:1 C.R4-C1 C.R. CR:2-C1 C.R:i4-C:1

1 45,18 | a 52,28 | a 3882 | a| 58,70 | a 59,12 | a 5498 | a | 0,94 0,10

2 42,48 | a 4474 | a 4404 | a | 5432 | a 57,90 | a 5340 | a | 0,76 0,53

3 42,83 | ¢ 36,66 | d 46,66 | b | 46,28 | b 54,86 | a 43,16 | ¢ | 0,56 0,00

4 37,18 | d 3248 | e 4154 | c | 5432 | b 57,90 | a 4254 | c | 0,65 0,00

5 34,78 | ¢ 3144 | d 3784 | b | 3214 | ¢ 39,16 | a 29,98 | d | 0,50 | 0,00

6 31,08 | b 28,24 | ¢ 33,36 | a| 2968 | c 32,46 | a 26,24 | d | 0,34 0,00

7 3372 | ¢ 36,04 | ¢ 3860 | c| 5262 | b 67,04 | a 62,20 | b | 0,32 | 0,00

8 37,90 | d 4450 | ¢ 4154 | ¢ | 4936 | b 52,98 | a 46,20 | b | 0,36 | 0,00

9 41,88 | d 47,96 | a 4518 | b | 43,38 | ¢ 4346 | c 37,82 | e | 0,38 0,00

10 | 4492 | b 50,42 | a 48,00 3418 | ¢ 36,06 | ¢ 32,9 | d| 033 | 0,02

11| 3390 | c 5042 | a 48,00 36,18 | ¢ 26,48 | d 2744 | d| 019 | 0,00

12 2342 | b 2428 | b 26,10 | a | 26,86 | a 2092 | ¢ 2164 | c | 0,15 0,00

13| 3282 ¢ 31,08 | ¢ 30,88 | c| 22,78 | d 36,90 | b 40,28 | a | 0,44 | 0,00

14| 24,16 | d 2538 | d 26,34 | d | 32,66 | c 49,02 | a 42,12 | b | 0,24 | 0,00

15 2222 | ¢ 2350 | ¢ 2496 | c | 2248 | c 4466 | a 38558 | b | 0,29 0,00

16 | 2222 | ¢ 2350 | ¢ 26,76 | b | 19,56 | c 30,60 | a 27,16 | b | 0,15 | 0,00

17| 29,30 | a 28,62 | a 29082 | a| 1964 | ¢ 24,26 | b 23,12 | b | 0,13 | 0,00

18 2514 | a 2362 | b 2482 | a| 19,78 | d 2174 | ¢ 2154 | ¢ | 0,08 0,00

19| 2300 | c 22,76 | ¢ 26,08 | b | 23,74 | c 26,00 | b 30,30 | a| 0,27 | 0,02
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20 2134 | ¢ 20,56 | ¢ 2252 | c| 2656 | b 29,76 | a 32,34 | a| 014 | 0,00
21 2134 | ¢ 20,56 | ¢ 2252 | b | 2256 | b 26,36 | a 26,46 | a | 0,14 | 0,00
22 20,08 | c 19,60 | d 20,50 | c| 1984 | d 23,76 | a 22,46 | b | 0,06 | 0,00
23 2138 | b 19,44 | ¢ 21,42 | b | 20,06 | c 22,62 | a 21,48 | b | 0,08 | 0,00
24 21,78 | b 1992 | ¢ 20,38 | c| 2284 | b 2590 | a 2536 | a| 016 | 0,00
25 21,78 | ¢ 1992 | d 20,38 | d | 21,30 | ¢ 24,68 | a 22,66 | b | 0,10 | 0,00
26 21,78 | a 19,92 | ¢ 20,38 | b | 19,16 | c 2182 | a 19,72 | ¢ | 0,06 | 0,00

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Se analizé las mediciones de temperatura de los dos métodos empleados de compostaje de las seis
formulaciones mediante ADEVA que es un modelo de analisis de varianza para variables
polinomiales. Teniendo en cuenta la separacién de medias segln Tukey > 0,05 (Analisis vertical)
que se observa con la agrupacion de letras en la tabla 3-58, donde la letra “a” tiene mayor valor
con respecto a las demas, es por eso que el analisis se hace con referencia a la agrupacion de esta

letra ya que sus valores registraron la mayor temperatura.

A partir de la medicion nimero 1 a la 8 de la pila 2, en la medicion 9 a la 11 el biodigestor 2, en
la12 el biodigestor 3y lapilal,enlal3lapila3,enl14alal6lapila2,enlal7y 18 el biodigestor
3,enlal9ala2llapila3, yenla22ala26 lapila 2, estdn agrupados con la letra “a” es decir
registran temperaturas altas que difieren significativamente del resto de formulaciones seguin cada
medicion. Siendo el compostaje en pilas los que registran la mayoria de temperaturas altas, esto
por la cantidad de materia orgdnica compostada y su forma conica que almacena mejor la
temperatura, ademas la aireacion es mucho mayor con referencia al compostaje que realizado en
los biodigestores; dentro del método en pilas, la mejor es la pila 2 con una formulacion C.R:2-
C:1.

Segun la columna Prob. (Probabilidad), la mayoria de valores son de 0,00 y en el punto 10 es de
0,02, es decir la confianza que la temperatura se de en estos puntos de medicion es alta, menos en

el punto 1y 2 que sus valores de probabilidad superan 0,05 y segun este pardmetro su valor debe

ser menor a 0,05 para que exista la certeza que ocurra.

Humedad

Tabla 59-3: Resumen del analisis estadistico ADEVA de humedad de acuerdo a (Tukey > 0,05)

Mediciéon | Compostaje pasivo con aireacion forzada Compostaje en pilas con volteo E.E | Prob
Humeda | Biod. Biod. Biod. Pila Pila Pila
d 1 2 3 1 2 3

1 8,80 | a 8,80 | a 8,80 al 900|a| 880 a| 900|aj|o007| 078
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2 8,60 | a 8,60 | a 8,80 al 880|a| 880 a| 860|a|010| 059
3 8,60 | a 840 | a 8,60 al 820 | a| 8,60 a| 800|aj|o011| 0,27
4 8,00 | a 8,40 | a 8,40 a| 820 | a| 8,60 a| 780 |a|009]| 011
5 820 | a 820 | a 8,40 al 780 |a| 820 a| 740 |a|013| 023
6 7,80 | a 820 | a 8,00 al 760|a| 780 a| 720|a|015| 0,68
7 7,80 | a 8,00 | a 8,00 a| 740 | a| 7,80 a| 700 |a|012| 032
8 7,80 | a 8,00 | a 8,00 al 740 | a| 7,60 a| 760|aj|012| 0,00
9 7,80 | a 8,00 | a 8,00 al 700|a| 740 a| 780 |a|013| 0,60
10 8,00 | a 8,00 | a 8,00 al 680|b| 700 |ab| 800|a|011| 0,04

11 7,80 | a 760 | a 7,60 al 800|a| 7,00 a| 740 |a| 010 | 024
12 7,60 | a 760 | a 7,40 al 800|a| 740 a| 720|a|011| 040
13 7,20 | a 7,40 | a 7,40 al 800|a| 860 a| 820 |a| 014 | 0,75
14 740 | a 740 | a 7,40 a| 820|a| 880 a| 840 |a|012| 052
15 6,60 | a 720 | a 7,20 al 820 | a| 900 a| 860|aj|009| 061
16 6,40 | a 6,60 | a 7,00 al 840 | a| 900 a| 820 |a| 010 | 0,05
17 720 | d 6,60 | e 7,40 c| 780 |b| 860 a| 740 |c|013| 0,01
18 780 | b 6,80 | e 7,40 c| 720 |d| 840 a| 740 |c| 013 | 0,00
19 7,80 | a 760 | a 7,80 al 720|a| 820 a| 800|a|010| 0,05
20 7,80 | a 760 | a 8,00 al 740 | a| 7,60 a| 820 |a| 015 | 0,66
21 7,60 | a 740 | a 8,00 al 780 |a| 740 a| 880 |a|014| 041
22 7,20 | a 780 | a 8,00 al 780 |a/| 800 a| 880 |a|015| 0,66
23 7,20 | a 8,00 | a 7,60 al 760|a| 760 a| 840 |a| 011 | 0,07
24 7,20 | a 780 | a 7,60 al 740 | a| 780 a| 820 |a| 014 | 0,62
23 7,20 | a 720 | a 7,40 al 740 |a| 780 al 700|a|015| 0,32
24 7,00 | a 7,00 | a 7,00 al 720|a| 720 a| 700|a|015| 094
Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Las mediciones de humedad al igual que la temperatura se analiz6 mediante ADEV Ay de acuerdo
a la separacién de medias segun (Tukey > 0,05) gque se observa con la agrupacion de letras en la
tabla 3-59, donde la letra “a” se repite en la mayoria de valores siendo los mas altos, esto se debe
a que humedad estan en un rango promedio de 6,40 - 9,00 en la mayoria de las formulaciones,
valores gue no poseen una gran diferencia como es el caso de la temperatura que tiene ascensos
y descensos bien diferenciados; si esto ocurriera en la humedad (valor bajo-seco y valor alto-
himedo) no favoreceria la actividad microbiana. Por consiguiente, no difieren significativamente

entre los puntos de medicidn, es decir todos son iguales.

Segun la columna Prob. (Probabilidad), la mayoria de valores superan 0,05 es decir la confianza
que la humedad se de en estos puntos de medicidén es menor, menos en el punto 10, 17 y 18 que
sus valores de probabilidad son menores 0,05, y al igual que Tukey no existe diferencia

significativamente entre los puntos de medicién, es decir todos son iguales.
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Conductividad eléctrica

Tabla -60-3: Prueba de Chi-Cuadrado de las muestras iniciales y finales para la conductividad
eléctrica

Comparacién Inicio vs Final (dS/m)
Ensayo experimental | Formulaciones Conductividad Conductividad Chi Cuad. | Sign.
Inicial Final

Biodigestor 1 C. Ruminal 261,00 322,00 11,56 *x
Biodigestor 2 CR2-C:1 309,00 220,00 36,00 **
Biodigestor 3 CR4-C1 322,00 338,00 0,76 Ns
Pila 1 C. Ruminal 261,00 335,00 16,35 **
Pila 2 CR2-C:1 309,00 336,00 2,17 Ns
Pila 3 CR4-C1 322,00 270,00 10,01 **
Chi 0,05,1 3,84

Chi0,01,1 6,63

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Diges. Formul. ChiC. Sign.
Biod1 C.Rum 1156 **
Biod 2 C.R:2:C:1 36.00 **
Biod 3 C.R:4:C:1 0.76 ns
Pila C.Rum 1635 **
Pila CR:2:C:1 2.17 ns
Pila CR:4:C:1 1001 **

Zona Aceptacion Ho

N
3,84 6,63

Gréfico 1-3: Prueba de Chi Cuadrado de las muestras iniciales y finales para la
conductividad eléctrica

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

La Prueba de Chi-Cuadrado se utilizo para verificar la diferencia que existe entre la conductividad
eléctrica inicial y final de las formulaciones, donde la CE del biodigestor 3 y la pila 2 no tienen
diferencias significativas, es decir, su resultado es menor a 3,84 de acuerdo con el método
estadistico empleado (grafico 3-1) y se consideran iguales; la CE de las formulaciones restantes
poseen diferencias significativas (se verifica en la tabla 3-60) es decir sus resultados son mayores
a 3,84.
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pH

Tabla 61-3: Prueba de Chi Cuadrado de las muestras iniciales y finales para el pH

Comparacién Inicio vs Final

Ensayo experimental | Formulaciones | pH Inicial pH Final Chi Cuad. Sign.
Biodigestor 1 C. Ruminal 6,49 6,70 0,00658 Ns
Biodigestor 2 CR2-C:1 6,75 7,30 0,04144 Ns
Biodigestor 3 CR4-C1 6,95 6,94 0,00001 Ns
Pilal C. Ruminal 6,49 6,50 0,00002 Ns
Pila 2 CR2-C:1 6,75 7,10 0,01725 Ns
Pila 3 C.R4-C1 6,95 6,81 0,00288 Ns
Chi 0,05,1 3,84

Chi 0,01,1 6,63

Realizado por: Jenny Barragén, 2018

Digest.  Formul ChiCuad. Sign.
Biod1 C.Rum 0.00658 ns
Biod2 CR:2:C:1 004144 ns
Biod 3 C.R:4:C:1  0.00001 ns

Pila C.Rum 0.00002 ns
Pila C.R:2:C:1 0.01725 ns
Pila C.R:4:C:1 0.00288 ns

Zona Aceptacion Ho
Zona Aceptacion Ha

3.84 6,63
Gréfico 2-3: Prueba de Chi Cuadrado de las muestras iniciales y finales para el pH

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Segun el método estadistico Chi-Cuadrado para el pH inicial y final no existen diferencias
significativas, ya que sus valores deben ser mayores 3,84 para tener una diferencia (grafico 3-2),
por lo que se consideran a todos iguales. Se puede utilizar cualquier formulacion de acuerdo a

este parametro.

indice de germinacion

Tabla 62-3: Repeticiones de las muestras del indice de germinacién

Repeticiones

Métodos (A) Formulacion (B) Etapa (C)

Biodigestor 1 C. Ruminal Inicial 66,33 67,32
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Biodigestor 2 CR2-C:1 Inicial 62,97 67,43
Biodigestor 3 CR4-C1 Inicial 64,87 62,40
Pila1 C. Ruminal Inicial 66,33 67,32
Pila 2 CR2-C:1 Inicial 62,97 67,43
Pila 3 CR4-C1 Inicial 64,87 62,40
Biodigestor 1 C. Ruminal Final 78,72 76,19
Biodigestor 2 CR2-C:1 Final 79,88 77,01
Biodigestor 3 CR4-C1 Final 74,05 78,82
Pila 1 C. Ruminal Final 76,38 79,47
Pila 2 CR2-C:1 Final 78,72 83,91
Pila 3 CR4-C1 Final 72,89 78,82

Realizado por: Jenny Barragan

Tabla 63-3: Resumen del andlisis estadistico ADEVA del indice de germinacién de acuerdo a
(Tukey > 0,05)

Etapa
Separacion de medias Separacion de medias
Variables Inicial Tukey (P < 0,05) Final Tukey (P < 0,05) E.E. Prob.
GRS (%) 70,63 a 55,95 b 2,39 0,000504872
GRR (%) 93,62 b 139,69 a 4,31 0,000001155
IG (%) 65,22 b 77,91 a 0,76 | 0,000000003

Realizado por: Jenny Barragan

El indice de germinacion de las seis formulaciones de los dos métodos de compostaje se analiz
mediante ADEVA de acuerdo a la etapa inicial y final. Teniendo en cuenta la separacion de
medias segun (Tukey > 0,05) se observa los valores mayores con la letra “a” en comparacion a
”b”, teniendo en cuenta esto: la Germinacion relativa de las semillas (GRS) mayor en la etapa
inicial, el Crecimiento relativo de la radicula (GRR) al igual que indice de germinacion (IG) es

mayor en la etapa final (tabla 3-63).

En la columna Prob. (Probabilidad), todos los valores son menores a 0,05 es decir la confianza de

los porcentajes de GRS, GRR e IG ocurra es alta, es decir si existe diferencia significativa.

3.7. Andlisis de costos

Costos de los materiales utilizados en el proyecto

81



Tabla 64-3: Costos de materiales utilizados en el proyecto

RUBRO/DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO [PRECIO GLOBAL (%)
$)

Compresor de aire de potencia de 1,5 KW y 1 205 205
flujo volumétrico 205 L/min
Tanque de polietileno de 120 litros 3 20 60
Resistencia calentadora (Alambre de Niquel - 1 2 2
Cromo) de 200W
Caja térmica 1 15 15
Tubo de poliuretano 1500 mm con didmetro de 1 1 15
10 mm
Cafieria para la conduccién de aire 800 mm 1 3 3

con diametro de 5,76 mm

Ladrillo refractario para hornos 1550 °C 1 15 15
Soporte para el tanque de polietileno 3 15 45
Acople rapido aire a macho NPTF con 2 2 4
didmetro 6,35 mm

Acople de distribucion de aire 3 vias con rosca 1 3 3
macho

Tela inoxidable 2000 mm N° 9 con luz de 1 4 4
malla 2,387 mm

Alambre AWG N° 16 1 2 2
Enchufe 1 1 1
Termémetro digital marca Hanna Modelo 1 1 70

HI1145-30 en forma de T, con sonda de 300

mm
Higrometro digital 3 en 1 humedad, pH y luz 1 1 48
Costos de analisis iniciales 2 1 103
Costos de andlisis finales 6 56 336
Costos de analisis intermedios 3 20 20
Transporte del contenido ruminal 1 15 15
Gastos adicionales 1 40 40
Transporte 1 50 50
Costo total 762

Realizado por: Jenny Barragan

Consumo energético usado en el proyecto

El costo del consumo energético que realiza la Resistencia calentadora (Alambre Niquel - Cromo)
y el compresor usados para calentar el aire por dia que se insufl6 a los biodigestores, teniendo en
cuenta que permanecieron encendidos 30 minutos por biodigestor y en total 1 hora con 30 minutos

por los 3 biodigestores al dia, los costos por el consumo de energia se detallan en:
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Tabla 65-3: Consumo energético

Potenci Tiempo de | Consumo por Consumo por Consumo Consumo
Equipo a (KW) | consumo (h) | biodigestor los 3 energeético energético
(Kwdia) biodigestores (KWmes) (KWarno)
(Kwdia)
Resistencia
calentadora 0,5 0,5 0,25 0,75 6,75 67,5
(Alambre
Niquel -
Cromo)
Compresor 15 0,5 0,75 2,25 20,25 202,5
CONSUMO TOTAL 27 270

Realizado por: Jenny Barragan

Costo del consumo energético

Tabla 66-3: Costo del consumo energético

Tiempo de |Costo por Kw Costo Costo energético Costo Costo
Equipo | Potencia | consumo | para sector |energético por por los 3 energético | energético
(KW) () industrial ($)| biodigestor biodigestores | KWmes ($) | KWaiio ($)
dia ($) dia ($)
Resistencia
calentadora
(Alambre 0,50 0,50 0,09 0,02 0,07 0,61 6,05
Niquel -
Cromo)
Compresor 1,50 0,50 0,09 0,07 0,20 1,82 18,16
COSTO TOTAL 2,43 24,21

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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3.8. Cronograma del proyecto

Tabla 67-3: Cronograma de las actividades realizadas

TIEMPO

ACTIVIDADES

MES

1° 2°

30

4°

50

60

SEMANAS

1 12 |3 (4 |1]2 |3

Revision bibliografica.

Recopilacion de informacion.

Recoleccion y muestreo de materias
primas.

Caracterizacion fisico-quimica de
materias primas.

Construccion del sistema de compostaje
con aireacion forzada

Pruebas de la ingenieria del proyecto

Instalacion del proyecto.

Verificacion de variables durante el
proceso.

Caracterizacion fisico-quimica final
de compost

Elaboracion y  correcciéon  de
borradores

Redaccion del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo
final

Auditoria Académica

Defensa del trabajo

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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3.9.

Analisis y discusién de resultados

La caracterizacion del contenido ruminal se realiz6 a dos muestras, la primera al contenido

ruminal no separado y la segunda al contenido ruminal separado.

Porcentaje de los parametros fisico - quimicos del
contenido ruminal no separadoy separado

100,0 87,7

96,0
90,0 80,0
80]0 67,2
700 ’
28’8 47,035
40,0
30,0
20.0
100 1920 0719 0501

00 —m—————

Nitrégeno Fdsforo  Potasio  Materia Carbono Humedad
total organica

Porcentaje

m Contenido ruminal no separado m Contenido ruminal separado

Gréfico 3-3: Resultados fisico - quimicos del contenido ruminal no separado y separado

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Los valores de potasio y materia organica, carbono y humedad disminuyen, el de fosforo se
concentra y el de nitrégeno total aumenta en el contenido ruminal separado que difiere con el
no separado. Las dos muestras fueron analizados en los Laboratorios de Agrocalidad segln
los procedimientos de: Determinacidn de nitrdgeno en fertilizantes por medio de combustion
(método de Dumas), Determinacion de fosforo total (proveniente de fosfatos) en fertilizantes
inorganicos por método del Colorimetro, Determinacion de potasio en muestras de fertilizantes
liquidos y sdlido método por el método Absorcion atdbmica, y Determinacion de cenizas y
materia organica en muestras de fertilizantes sélidas por el método gravimétrico,
respectivamente. Los valores de Carbono se obtuvieron mediante una relacion matematica
dividiendo el porcentaje de Materia organica a 1,84 y por ultimo la humedad por el método
gravimétrico de secado por estufa. La diferencia entre los valores del mismo parametro se debe
a que el contenido ruminal no separado que es extraido de las cavidades ruminales es
almacenado y mezclado con cierta cantidad de restos propios del faenamiento en cisternas en
donde se fermenta generando cambios en su composicidn, que después circula por el separador
el cual tiene un tornillo sin fin que extrae el exceso de humedad de 96,0 % a 67,2 % valor que
es apto para el proceso de compostaje que segin (roietti et al., 2016) la himedad Optima para

iniciar el proceso es 50 - 70 %.
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Porcentaje de los parametros fisico - quimicos iniciales de
las materias primas

90,0 8060

388 67,2

60,0

50,0 43,§7'0

40,0

30,0

20’0 15,6

100 2021 19092 0126 I
00 —=—=— — —

Nitrégeno Fosforo  Potasio  Materia Carbono Humedad
organica

Porcentaje

m Contenido ruminal separado  m Césped

Gréfico 4-3: Porcentaje de los parametros fisico-quimicos iniciales de las materias
primas

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Los parametros de nitrégeno, fésforo, potasio, materia organica, carbono y humedad tanto
para el contenido ruminal separado y césped fueron obtenidos por los mismos procedimientos
de caracterizacion descritos en base al gréafico 3-3. La diferencia entre los valores se debe al
origen de las materias primas siendo de origen animal el contenido ruminal y el césped de
origen vegetal. Estos se utilizaron para el calculo de la relacion C/N inicial y la verificacion
de su evolucion durante el proceso de compostaje de las 3 formulaciones propuestas mediante

los métodos de: Compostaje pasivo con aireacidn forzada y el compostaje en pilas con volteo.

e La evolucién de temperatura de los dos sistemas de compostaje se observa en los siguientes

gréaficos.

Evolucién de temperatura del Compostaje pasivo con aireacion
forzada

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Temperatura (°C)

12345678 91011121314151617181920212223242526
Medicion

=@=Bijodig. 1 C. Ruminal —e=Biodig. 2 C.R:2 - C:1=0=Biodig. 3 C.R:4-C:1

Gréfico 5-3: Evolucion de temperatura del compostaje pasivo con aireacion forzada

Realizado por: Jenny Barragan, 2018
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Se observa los ascensos y descensos de temperatura gracias al flujo volumétrico de aire
insuflado (m3/min) de: 0,0368, 0,0174, 0,0291 segln la cantidad diaria compostada al dia
(Kg/dia) 0,4252, 0,2068, 0,3448 de las formulaciones en los biodigestores 1, 2 y 3
respectivamente. El tiempo que se insuflé el aire fue de 30 minutos por biodigestor al dia, dos
veces a la semana, y a una temperatura de 40 °C debido a que es la temperatura donde los
microorganismos ruminales se desarrollan dentro de las cavidades ruminales de los bovinos
(Alvarez). En la evolucion de temperatura se verifican 4 curvas no muy diferenciadas; en el
biodigestor 1y 2, se contempla la fase mesdfila | desde los puntos 1 al 8 y en el biodigestor 3
del 1 al 9; la fase termdfila del biodigestor 1 y 2 en los puntos 9 — 11 (48 - 50,2 °C) con
temperaturas mayores a 45 °C y el biodigestor 1 Unicamente el punto 10 alcanza una
temperatura de 45 °C, que de acuerdo con (Roman et al., 2013) la temperatura para la
higienizacion del producto debe ser mayor a 45 °C donde se eliminan parasitos y semillas de
malas hierbas. La fase mesofila Il se verifica a partir de la medicion 12 - 19 en el biodigestor
2y 3,y delamedicién 11 — 19 en el biodigestor 1; desde el nimero 20 la temperatura de los
tres biodigestores se estabiliza en la fase de maduracion. En el estudio de (Arias, et al., 2014)
“Comparacion de dos técnicas de aireacion en la degradacion de la materia orgénica” en la
que utilizaron una formulacion de RSU con restos de poda, la temperatura inicia con 67,25 °C
y a los 60 dias de compostaje con 50 °C ya que suministraron aire diariamente a la pila por 20

min, ademas de hacer algunos volteos para que el material perdiera compactacion.

Evolucion de temperatura del Compostaje en pilas con
volteo

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Temperatura (°C)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
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Grafico 6-3: Evolucién de temperatura del Compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

La temperatura es un pardmetro importante en la pasteurizacion de los desechos organicos y

en la evolucién de la descomposicion de la materia organica, el grafico 3-6 muestra los
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ascensos y descensos de temperatura con 4 curvas de temperatura definidas a diferencia de las
curvas del compostaje con aireacion forzada. La pila 2 inicié el proceso con la temperatura
més alta de 59,1 °C y se mantiene hasta la primera curva (medicion 4) con 57,9 °C y desciende
a 32,5 °C (medicion 6) donde se realiza el primer volteo; nuevamente asciende a 67 °C
(medicion 7) y baja progresivamente a 21,6 °C (medicion 12), se realiza el segundo volteo; se
eleva a 49 °C (medicion 14) y baja a 21,5 °C (medicion 18), se realiza el tercer volteo; y por
Gltimo la temperatura asciende a 29,8 °C en la cuarta curva y desciende a 22,5 °C (medicién
22) se realiza el cuarto volteo la temperatura no sube y se estabiliza en la etapa de maduracion
(Contreras y Molero, 2011). Las temperaturas de higienizacion son mejores en el compostaje en
pilas alcanzando temperaturas 59 - 67 °C a diferencia de las temperaturas del compostaje con
aireacioén forzada de 48,0 - 52,3 °C. Las temperaturas termofilas que llegan a ser mayores a 55
°C eliminan contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp., esporas
de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas que pueden hallar en las materias primas (Romén

etal., 2013), obteniéndose mejores resultados con referencia a este parametro la pila 2.

La evolucion de humedad de los dos sistemas de compostaje se puede observar en los

siguientes graficos.

Evolucién de humedad del Compostaje pasivo con aireacion
forzada

10,0
9,0

2P
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50
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3,0
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1,0
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Humedad

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
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Grafico 7-3: Evolucion de humedad del compostaje pasivo con aireacion forzada

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

La humedad fue verificada durante el proceso con un higrometro digital con una escala 1 — 10,
y en el grafico 7-3 se aprecia que la humedad al inicio de las tres formulaciones es la misma 'y
en su evolucion se observan valores de 6,4 - 8,8 con curvas no diferenciadas, esto debido a

gue el tiempo de aireacién suministrado a cada biodigestor es el mismo (30 minutos) dos dias
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a la semana. Ademas se afiadié poca cantidad de agua durante el proceso de compostaje, ya
gue al no tener aireacion natural la humedad se evapora en menor cantidad; una mejor
evaporacion de humedad mejoraria con mas dias de insuflacion de aire (Silvay Lopez, 2015). No
tienen diferencia de humedad notorias entre los puntos de medicién por formulacién. En la
medicion 26 la humedad empieza ser estable para las 3 formulaciones con un valor de 7, que

es estable en la maduracién del producto (compost) donde la actividad microbiana continua.
(Proietti et al., 2016)

Evolucion de humedad del compostaje en pilas con volteo

9,0 o
8,0 W
7.0

Humedad
o
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Gréfico 8-3: Evolucion de humedad del compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

El grafico muestra la humedad al inicio en las tres pilas tiene aproximadamente los mismos
valores y su evolucidn entre los puntos de medicidn tienen ascensos y descensos con
humedades entre 7 - 9, esto debido a que se afiadié un mayor volumen de agua porque la
cantidad de materia organica que se compostd fue mayor a la de los biodigestores, ademas que
al estar al ambiente por la cantidad de aire circulante la humedad de las pilas se evapora con
mas rapidez y con la aireacién por medio de volteos periddicos de las pilas. (Sagarpa, 2010)

En la medicién 26 la humedad empieza ser estable para las 3 formulaciones con un valor de
es de 7 - 7,2 que es un valor estable en la maduracién del producto (compost), donde la
actividad microbiana continua actuando (Proietti et al., 2016). EI control de humedad en las
formulaciones de los dos métodos se logré debido a que se realizaron en una instalacién bajo

techo, lo que permite el control de las condiciones climéaticas como las precipitaciones. (Urrutia,
2013)
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El pH del proceso de compostaje segun (Robles et al., 2015) debe estar entre 6,5 — 7,5 ligeramente
acido a bésico lo que garantiza la evolucion de la totalidad de los grupos fisiologicos. EI pH
de las formulaciones fue obtenido por el método pH-metro, y en el gréafico 3-9 se muestra que
el pH permanece estable durante el proceso de compostaje, con un valor inicial de 6,49 a un
valor final de 7,3 (valores tomados como referencia para todas las formulaciones). Segin la
Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, el biodigestor 1 con 6,5
corresponde a Compost tipo B donde establece un pH de 6,5 — 8,0 y las otras formulaciones a
un Compost tipo A donde la norma contempla un pH de 6,7 - 7,5. También de acuerdo con
(Silvay Lopez, 2015) el pH llega a un valor entre 7 a 8 en el compost maduro.

pH inicial y final del Compostaje pasivo con aireacion
forzada y compostaje en pilas con volteo

7,5

6,9%,94

73
7,1
. 6,95
. 6,75 6.81 67 675
= 6,496,5 6,49
) II I
6

Biodig. 1 Biodig. 2 Biodig.3  Pilal Pila 2 Pila3
mpH inicial = pH final
Gréfico 9-3: pH inicial y final del Compostaje pasivo con aireacion forzada y compostaje
en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

La caracterizacion de la Conductividad eléctrica se realiz6 por el método potenciométrico y
los valores en el grafico 3-10 de la formulacion del biodigestor 3 y la pila 2 disminuye su valor
final con respecto al inicial y los valores restantes aumentan. Los valores finales de CE del
compost resultante de las formulaciones estan en un rango de 2,2 a 3,38 dS/m dentro de lo
recomendado de 2 - 4 dS/m segin (Oviedo-Ocafia, et al., 2016), ademas que cumple con lo
establecido en la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 donde
establece que la conductividad eléctrica en compost debe ser menor a 4 dS/m para compost
tipo A.
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Conductividad eléctrica inicial y final del Compostaje pasivo
con aireacion forzada y compostaje en pilas con volteo
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m Conductividad Eléctrica inicial m Conductividad Eléctrica final

Gréfico 10-3: Conductividad eléctrica inicial y final del Compostaje pasivo con aireacion
forzada y Compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

Los ensayos de germinacion se efectuaron determinando la sensibilidad del rabanito
(Raphanus sativus) segun la técnica propuesta por Zucconi para evaluar los efectos fitotoxicos
en un compost inmaduro y como estos actuan inhibiendo la germinacion y el crecimiento
raices en las plantas (Varnero, Rojas, et al., 2007). El indice de germinacion (IG) inicial de acuerdo
con el gréfico 3-10 es 66,8 %, 65,2 % y 63,6 % para las formulaciones 1, 2 'y 3 en los dos
métodos ya que tienen las mismas formulaciones iniciales. El indice de germinacién final es
de 77,5 %, 78,4 %, 76,4 % en los biodigestores 1, 2y 3;y 77,9 %, 81,3 %, 75,9 % para las
pilas 1, 2 y 3, teniendo el IG > 80 la pila 2 lo que puede indicarse que no ejerce efectos
fitotoxicos en la germinacion de las semillas de rabano garantizando que el compost se puede
utilizar en los cultivos (Mufioz et al. 2015). El porcentaje de indice de germinacién de todas las
formulaciones son > 75 % de acuerdo Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-

AMBT-2011 corresponde a un compost tipo B.
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Porcentaje de Indice de germinacion del Compostaje pasivo
con aireacién forzada y compostaje en pilas con volteo
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Graéfico 3-9: Porcentaje de indice de germinacion del Compostaje pasivo con aireacion
forzada y compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

En base a los resultados de los parametros fisico — quimicos finales de los macronutrientes
NPK, materia organica y carbono que se observan en el grafico 3-13 fueron caracterizados en
los Laboratorios de Fertilizantes de Agrocalidad y obtenidos por los mismos métodos que las
materias primas. El valor de Nitrogeno total sobrepasa el 3 % y segun la Norma Ambiental
para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 si cualquier parametro de NPK excede 3 %
debe portar la leyenda “Composta para nutricion vegetal”, la materia organica es mayor a 25
% y el compost esta catalogado como compost tipo C. En su libro (Nogués et al., 2010) “Energia
de la biomasa Il. Energias renovables™ establece que el 3 % de nitrégeno, 2 % de fosforo, el
0,3 % de potasio y 65 — 80 % de materia organica es para un compost de calidad alta, donde
los valores de los resultados obtenidos de las formulaciones cumplen con lo establecido.

Porcentaje de parametros finales en el compost del
Compostaje pasivo con aireacion forzada y compostaje en pilas

con volteo
80,0
70,0
2. 60,0
18
= 50,0
& 40,0
S 300
o 200
0,0 - - . . — —— — —
Nitrégeno total Fosforo Potasio Materia organica Carbono

mBiodig. 1 ®Biodig.2 ®=Biodig.3 ®mPilal ®mPila2 m=Pila3

Gréfico 3-10: Porcentaje de los parametros finales en el compost del Compostaje pasivo con
aireacion forzada y compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragén, 2018
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La relacion Carbono/Nitrogeno inicial y final de los dos métodos de compostaje se observa:

Porcentaje C/N inicialy final del Compostaje pasivo con
aireacion forzada y compostaje en pilas con volteo

25 2183 22,33 22,18 21,83 22,33 22,18

2
1,78 2,24 1,49 io 095 1,94

1
Biodig. 1 Biodig. 2 Biodig. 3 Pilal Pila2 Pila 3

o o

1

o

Relacion C/N

o o

® C/N Inicial ®C/N Final

Gréfico 3-11: Porcentaje C/N inicial y final del Compostaje pasivo con aireacion forzada
y compostaje en pilas con volteo

Realizado por: Jenny Barragan, 2018

La relacion C/N fue determinada mediante una relacion matematica al dividir el porcentaje de
Carbono sobre el de Nitrégeno, la C/N inicial debe estar en un rango de 25 - 35/1 ya que
permite la rapida formacion de compost y el proceso consiga altas temperaturas indispensables
para matar patégenos y semillas de malas hierbas (Contretas y Molero, 2011). En contraste, (Mufioz,
et al.,, 2015) dice que la relacion C/N inicial de 20 — 40 es un valor aceptable, lo que coincide
con los valores de 21,83, 22,33, y 22,18 para la formulacién 1, 2 y 3 de los dos métodos de
compostaje. La relacion final de los biodigestores y pilas estan en un intervalo de 10,95 —
12,30, que estan acorde a lo establecido en la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-020-AMBT-2011 que dice que la relacién C/N final debe ser < 15 para un compost
Tipo A. Segun (Alonso, 2011) es necesario conseguir una relacion C/N final de 12 - 15
considerada apta para el suelo, donde, el compost del biodigestor 2 con 12,24 y la pila 1 con

12,30 estan dentro de este rango.
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CONCLUSIONES

e El contenido ruminal separado de los bovinos fue caracterizado obteniéndose: 1,99 %,
1,8615 %, 0,0757 %, 79,95 %, 43,45 % y 67,19%; al igual que el césped: 2,07 %, 0,19 %,
2,62 %, 47,01 % y 15,63 %, datos que corresponden al porcentaje de nitrégeno, fdsforo,

potasio, materia organica, carbono y de humedad de las materias primas.

e Se compostéd 3 formulaciones (C.R.), (2C.R:1C) y (4C.R:1C) por el método pasivo con
aireacion forzada mediante el uso de biodigestores, y se determind las variables éptimas en
el proceso con 50 °C de temperatura, 8 de humedad y 0,0174 m3/min de flujo volumétrico

de aire insuflado. La formulacién 2 es la mejor por su evolucion de temperatura.

e Mediante andlisis fisico-quimicos se verifico la calidad del producto en cuanto a la relacion
Carbono/nitrdgeno con 11,78, 12,24, 11,49, de nutrientes como el nitrogeno total 3,21 %,
3,01 %, 3,29 %, fosforo 2,6466 %, 2,0012 %, 2,3357 %, potasio 0,3948 %, 1,3648 %, 1,1969
%, y el tiempo de compostaje que fue de 87 dias, valores correspondientes a la formulacion
1, 2'y 3; estos parametros estan en lo establecido por la Norma Mexicana Ambiental para el
Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 de acuerdo con relacion C/N final todos los
valores corresponden a un compost tipo Ay al valor nutricional NPK debe portar la leyenda

“Composta para nutricion vegetal”.

e Se valido el disefio del proceso de obtencion de Compost con la comparacién de los
resultados obtenidos del compostaje de las mismas formulaciones por método de compostaje
en pilas con volteo; su relacion carbono/nitrégeno fue de: 12,30, 10,95, 11,94, los
macronutrientes como el: nitrégeno total 3,09 %, 3,46 %, 3,12 %, fésforo 2,3340 %, 2,3287
%, 2,1166 %, y potasio 0,2709 %, 1,1213 %, 1,0868 % Y el tiempo de compostaje fue de 87
dias. Los valores descritos estan dentro de la Noma a la que se hace referencia, encontrandose

que no existen diferencias significativas entre los métodos.

94



RECOMENDACIONES

e Construir una estructura donde el proceso de compostaje pueda evolucionar adecuadamente,
ya que las condiciones climaticas como las precipitaciones pueden afectar al poseer demasiada

humedad.

e Dar un mantenimiento continuo al separador de contenido ruminal para no interrumpir el

proceso de produccion de compost durante el afio.

o El proceso de separacion se realice cada dia y no almacenar por un largo tiempo el contenido
ruminal en las cisternas, ya que puede alterar por fermentacion los parametros ideales para el

proceso de compostaje.
e Adquirir equipos de verificacion de temperatura y humedad como termometros e higrometros
con sondas alargadas que permitan obtener valores a diferentes profundidades debido a la gran

cantidad de residuos organicos a compostar.

e Hacer pilas con un peso minimo de media tonelada y lo méas alta posible para mantener la

temperatura.
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ANEXOS

ANEXO A: Reporte de analisis del contenido ruminal no separado

- LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES | pGT/F/09-5001
AGROCALIDAD Via Interocednica Xm 14Y% y Eloy Alfaro, Granga del [ m——
n R B MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 3
N VAL Telél.: 02-2372-844/2372.845
INFORME DE ANALISIS | Mojaldel
wiorme numerc IN-F-E17-1337
Focha amisidn infocme %0207
DATOS DEL CLIENTE

Parsons o Empress solicitante! JTENNY BDARRAGAN

Teléfono:

Corree Llectronico prrybarragsnd 7 @umes com
N* Orden de Trabajo: D6-2017.063

N’ Factura/Documento: 004-001-2905

Directién: Luis Urdaseta y Francisco Rodriguer

Provindie: Chimborars Canton: Riobambe

Tipo de sttu Trﬁﬁ;;nﬁ ml-«;n organico | Comservacién de la muestra: Envase aprogiado

Lote: Tipo de envase: funoa plastca

Provincia: Chimborazo X: -166667

Cantom: Robambas Coordenadas: | Y:-785333

Parroquia — | Altitug: 2764

Muestreado por: Jenny Barragan

Focha de muestreo: 22/09/2017 Focha de inicio de andlisis: 02/10/2017

Focha de recepcion de la muestra: 27/09/2017 Fecha de finalizacion de andlisis: 16/10/2017

RESULTADOS DEL ANALISIS
[ co0WGo oF SO TR0 TSRO
B el uu-u:v'u?“ ANATEDOS troes S FESNATADOS | ricHa THCWEA)
NT PEE/F/14 % 1924
171268 n P04 PEL/F/O4 » 0.7220

K0" PEE/F/19 * 04977 -—
MO PEE/F/09 % 87.73 -

*: Resultado oblenido por calculo
NT = Nwogano Total, P,0, « Féstorn. X,0 « Potasio. MO « Materia Orgénica.

Analizado Por: ing. Melissa Rea, Ing. Edison Vega
Observaciones: Los resultados esta expresados en %p/p

Anexo Grificos: —-
Anexo Documentos:

ing, Molissa Red=: <~ -7 z4. 047 -
Téenica Labaritarig
de Calidad de Fertilizantes

Nota £l resultado corresponde uncamente a 13 muestra entregada oor el cliente en esta fecha
Estd prohutida la reproduccion parcial de este informe




ANEXO B: Reporte de andlisis del contenido ruminal separado

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FO01
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del FY

;/) AGROCALIDAD
Ing AGENCIA T8 SDGU-ATOm ¥ MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
NGS =mermrmeese i Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja1de1
Fecha emision informe 31.01.2018

DATOS DEL CUENTE
Persona o Empresa solicitante: SANTIAGO ISRAEL CAJAS FREIRE
- Teléfono: 0579309133
R Saiey Ui s Correo Electromico: [ennyDoragan3 7 @emad.com

N’ Orden de Trabajo: 06-2018-005

Provincia: Chamborazo Cantén: Robamba
N* Factura/Documento: 009-001-3066

Tipo de muestra: Fertilizante s0lido organco [« vacion de la Envase aproplado

l.gu - | Tipo de envase: funda plastica

Provincia: Chimborazo
Canton: Riobamba

X e
Coordenadas: | Y=

Parroquia: Maldonado Altitud:
Fecha de muestreo: Fecha de inicio de andlisis: 22/01/2018
Fecha de recepcién de la muestra: 17/01/2018  Fecha de finalizacién de andlisis: 31/01/2018
TADOS DEL
B
IDENTIRCACION DE CAMSO PaaiaeTROs FIPECHEICACION
- DELAMUESTRA amazazos WIRED. | [ | W | weviiee
NT PEE/F/14 % 199
P05 PEE/F/04 %* 1.8615 —
F180031 R1 0 PEESF/19 % 00757 -
MO PEE/F/09 % 79.95 -
\ Humedad PEE/F/18 % 67.19 —_
\ ’: Resultaco obtensdo por célculo
NT « Nitrégeno Total, #,0, = Fésforo. KO = Potasio, MO = Materis Orglnica
Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p
Anexo Graficos: —
Anexo Documentos: —
!
{\ i
? Ji- 20! b

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha
Estd prohibida fa reproduccidn parcial de este informe




ANEXO C: Analisis del residuo foliar (césped)

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

. : . PGT/SFAJ09-FO02
AGROCALIDAD Via interaceanica €m. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, ]
. | AGENOA ECUATORAA Tumbaco - Quito Rev. 2
N. Telél . 02-2372-844/2372-845 !
| 3 DE L& CALDAD DEL AGRO X
NG/ INFORME DE ANALISIS FOLIAR Hoja 1de 1
- o n Ifoeme N INSFAEL 7199
Fecha emision informe:  10/10/2017
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Jenny Barragdn / Agrocalidad Chimborazo
i ) Teléfono: 032318171
Direccién: Francisco Rodriguez y Luis Urdaneta eo El smico: jennybarragan37@gmail.com
R ; N* Orden de Trabajo: 06-2017-062
Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba N Factura/Docu o: 2905
DATOS DE LA MUESTRA: —
Tipo de muestra: Foliar | Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: -
Provinda: Chimborazo | X
Cantén: Riobamba Coordenadas: Y: -
Parroquia: Maldonado Altitud: -
Muestreado por: Jenny Barragan

Fecha de muestreo: 17-09-2017
Fecha de recepcion de la muestra: 27-09-2017

Fecha de inicio de analisis: 27-09-2017
Fecha de finalizacion de andlisis: 10-10-2017

RESULTADOS DEL ANALISIS
[TCO0IGO DE | 1DENTIICACION
MUESTRA OF CAMPO OF LA | PARAMETRO ANALIZADO M TODO UNIDAD MESULTADO
| LABORATOMIO MUESTRA

Corneas (:.:‘.v,:z‘:/’:; » 135

AL (i o gl ":"I'II::;:: . e

Nitrdgenes . l::::;‘-u ) 200

tosforn c:::mf - 0,18

fotavio “":":llll":: :o:au - 202

A1 71890 n Cacn “‘;’:';;’: :,‘;""' % 042

Magnersa ‘b‘:":'jo;: :{T":u ~ 0.
o “":::’,o: :‘;:;m » /e FLUR L)

Manganeso Mtﬁ?; ;‘to;mr. /g 20,65

Lawe Ab‘:::f; :{”:« /e 290

ne M‘;’;‘E;‘; :,‘;':“' me/a 51,09

Analizado por: Daniel Bedoya, Luis Cacuango
Observaciones:
e
i/ * f '7‘..1:"!1' -
o l ! E E = LA

m—.‘ " M [iadhame

\-I ;‘ ' §
= Q A Luis Cacuango \E/
Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Nota £l resultado correspande unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha

£sth protvbida la reproduccion parcial de este informe




ANEXO D: Reporte de analisis del biodigestor 1

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES  pGT/F/09-5001

/) AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Aaro, Granja del |
N J e e sowacem s MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
\ 3 RN SRS Teléf.: 02-2372-844/2372-845
| | INFORME DE ANALISIS Hoja 1de 1
informe nimers (SRR
Fochs amision inferme 18062018
DATOS DEL CLIENTE

P © Empr licit. JENNY BARRAGAN

Teléfono: 0992644062
Correo Blectronico manybaragand 7 @gmas com
N* Orden de Trabajo: 06201800

Direcckdn: Francisco Rodrigues y Lus Urdaneta

Provincia: Chimboraro Canmtéon: tiobamba
N Factura/Documento; 4365

DATOS DE LA MUESTRA;

Tipo de muestra: Fertizante solido organico Conservacién de la @ ‘,'“',“f,f', e

Lote: - Tipo de envase: Funda plistica

Provinca: X

Canton: Coordenadas: ¥

Parroguia: Altitud

Muestresdo por: —

Fecha de muestreo: Fecha de Inicio de analisis: 04/06/2018

Fecha de recepcion de & muestra: 30/0%5/2018 Fecha de finalizacién de andfisis: 18/06/2018

—— BESULTADOS DELANALISIS
IDENTIIACON OF CAMPO PARAMETRON FPRONCACON
m SE LA MUSITRA ANAEAROS Y000 m oA WA TADOY YA TECICA)
NT PEE/F/14 % 321 -
PO PEE/F/04 % 26466 -
F130520 n
‘K0 PEE/F/19 * 03948
NSO PEE/F/09-10 ~ 69.58

l: ", por

NT = Nitrdgeno Totul, #,0, « Fostoro, K,0 « Potasio. MO « Maeria Orghnics

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

Anexo Grificos: —
Anexo Documentos: —-
A=
- . Ing. Mehssa Rea
Responsable Técnica Laboratorio
(D( de Calidad de Fertilizantes

Nota £l resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada poe el cliente en esta fecha
Estd prohibida |n reproducciéon parcial de este informe




ANEXO E: Reporte de andlisis del biodigestor 2

i LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES | pGT/F/09-001
EQQE Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granjs del [
ny ’ e~ ‘.A}'o":‘—o MAGAP, Tumbaco - Cuito Rev. 4
1 j COWBEE MICE ¥ TOOAANTRS = —rm.. 92'8’2“‘!?‘??}. !‘s ‘ A |
| = INFORME DE ANALISIS | Hopide1 |
\
i
iAo umers (LERSLE =)
Peha emision intasme 15062010

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: JENNY BARRAGAN

Teldfono: 099268406

’
Direcchon: Francisco Rodrigues y Lun Urdaneta ¢ T A » 7@omei.com

Provincla: (hemboraro

DATOS DE LA MUESTRA:

Cantdn: Nobamba

Tipo de muestra: Fertilizante solide organico

N Orden de Trabajoc 06-2018030
N* Factura/Documento: 436%

i

on de la

Lote: — | Tipo de envase: Funda pistica
Provincia | X -

Canton: Covrdenadan: V.

Parroguis Altitud.
Muestreado por: —

Fecha de muestreo: — Fecha de inicio de andlisis: 04/06/2018

Envase apropiad

Fecha de recepcidn de [a muestra: 30/05/2018 Fecha de finakizacion de andlisis: 18/06/2018

RESULTADOS DELANALISIS

000 DY
OINTICACON O CAMRO | PARAMETROS oneanon
m OF LA MUESTRA ANALIZADOA om0 UNDAD | MERATADON | unia vecmca)
NT PEE/F/14 % 301
? POy PEE/F/04 % 20012 -
F180521 n
'k,0 PEE/F/19 % 1.3648
MO PEE/F/09-10 » 6781 -
T Mesulado obtendo pes chlouto

NT « Nardgeno Tatal. PO, « Fastore. K,0 « Potass. MO « Materia Orgdnica

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

Anexo Graficos: —

Anexo Documentos: -~
ke oo 1
Ing. Melissa Rea

A i r Responsable Técnica Laboratorio
e de Calidad de Fertilizantes
W’
1 :

Nota: £l resultado corresponde unicamente a ka muestra entregada por el cliente en esta fecha
Estd prohbida la reproduccion parcial de este informe

@

%ﬂ




ANEXO F: Reporte de analisis del biodigestor 3

| LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES  pGT/F/08-5001
Via Interocednica Km. 14Y% y Eloy Alfaro, Granja del I
AGROCALIDAD
ny s . ..AT'.L.' o MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
\ 3) omn ot fomaie | Telé!: 022372 844/2372 845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe numere INF-E15-058%
Fecha emision mforme 18-06-2018
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa soicitante: JENNY BARRAGAN

Telétono: 0992628062
Direcchda: Francisco Rodriguer v Lus Urdanets e : 2 10 omalicom

N’ Orden de Trabaje: 06-2018.030
Provincia: Chimborazo Canton: Rlobamsa

N Factura/Documento: 4365

RATOS DE LA MUESTRA;

Tipo de mosstra; Fertigante sohdo orgénco Conservacién de la Ervase apropad
Lote: — Tipo de envase: Funda pldstca
Provincia: X:
Conton: Coordenadss. ¥
Parroguia: — Altitud:
Muestreado por:
Fecha de muestreo Fecha de Inicio de andlists: 04/06/2018
Fecha de recepcion de la muestra 30/05/2018 Fecha de finalizacion de andlsis: 18/00,/ 2018

BESULTADOS DELANALISIS

[ coowon IDENTINCAC OM OF CAMPO

PARAMETROY BPEONCAOON
MUESTRA WI000 DA RESATADOS
caBORTOmD OF LA MUESTRA ANALZADOS O TEOwCR)
NT PEE/F/14 % 329

' POy PEE/F/04 -~ PR ELY)
80522 "

%0 PEE/F/19 - 1.1969

MO PEE/F/09-10 *» 69.59 -
T Mesuiriado obtermdo por cAlculo
NT o Nitrdgana Totsl, P,0, « Fastors, K0 « Potasa. MO « Materss Orgénics
Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing  Edison Vega, Ing. Mayra Quishpe.
Observaciones: Los resultados estdn expresados en % p/p
Anexo Graficos: —
Anexo Documentos: —
g'f 132 By -
P Ing. Melissa Rea
Responsable Técnica Laboratorio
QF= de Calidad de Fertilizantes
<,
it P

Nota: £l resultado corresponde unicamente a kb muestra entregada por of cliente en esta fecha
Esté prohibida 1a reproduccion parcial de este informe.

snngrhmat




ANEXO G: Reporte de analisis de la pila 1

~ | LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES | pGT/F/09-001
| AGROCALIDAD Vin Interocednica Km. 14% y Eloy Aifaro, Grangs del
‘ N ) “oeo w siovacion s MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
(Ve VA | Telél.0 02-2372-844/2372-845 _

‘ L - INFORME DE ANALISIS Hojaldel

’ Irdurma NUmEre ANFE18 0550

Fecha emision intorme 15-06-2018
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: JENNY BARRAGAN

Direccion: Franciuco Rodriguer y L Urdaneta b oe

Corren Dlectrénice monytisrsgend ! Pgme com

N* Orden de Trabajo: 062018030
Province Chemboraro Canton: Hiobamba
N* Factura/Documento: 4365
DATOS DE LA MUESTRA; y -
Tipo de muestra: Fertizante solido orgdnico Comservacién de la muestra: Snvase aproplado
lote: — | Yipo de envase: Funda pliatics
Provincia: X: o
Canton  Coordonadas: ¥ -
Parrogeia Altitud: —
Muestreado por: —
Focha de muastrec: — | Fecha de inicio de andlisis: 04/06/2018
Fecha de recepcion de la muestra: 30/05/2018 | Fecha de finakizacion de andlisis: 18/06/2018
— RESULTADOS DEL ANALISIS
TOENTINCACION D€ CAMPO PARANE TROY OPTONCACON
m DF LA MUESTRA prer s w000 UNDAD MRATADOY protomgioncaced
NT PEE/F/14 % 309 —
: —
£180523 " P20 PEE/F/04 * 23340
K0 PEE/F/19 * 02709 -
MO PEESF/09-10 * §9.66

¥ Resultado obtenido per cdloulo
NT = Nitedgano Totel, PO, = Fastorn, K,0 « Potssio, MO « Materia Orghnics

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

Anexo Grificos: —
Anexo Documentos: —-
o
_,—”/,/;— f
- } Ing. Medissa Rea
Responsable Técnica Laboratorio
C\f' —» de Calidad de Fertilizantes
- e

Nota: £ resultado cotresponde unicamente a la muestra entregada por of cliente en esta fecha

Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe

@

%




ANEXO H: Reporte de anélisis de la pila 2

| | LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES | pGT/F/09-§001
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 144 y Eloy Alfaro, Grangs del — |
N ) S i sicuanns MAGAP, Tumbaco - Quito o
B ¥ et Telét - 02-2372-844/2372-845 |
, INFORME DE ANALISIS Hoja1del
Indorme numers (LA LE AN
Focha emision informe 1808 2018

Persona o Empresa solicitante: JENNY BARRAGAN

Telefono: 0992682062
Direcckde: Francisco Rodriguez v Lus Urdaneta

Correo Electrénico mnnybarragand 7@amall. com

N’ Orden do Trabajo: 06-20180%0
Provingia: Chimboraso Camtén: RiObamba
N Factura/Documento: 4365
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de Fertik ;éib Ao VWhhmtmnm
tobet— Tigo de envess: Funda plistica
Provincs X
Cantén: Coordenades: Y~
Parroquia: — Altitud: —
Muestreado por:
Fecha de muestreo: Fecha de inicio de andlisis: 04/06/2018
Fecha de recepcion de la muestra: 30,/05/2018 Fecha de finallzacion de analisis: 18/06/2018
[ CB060 BE
IDENTIRCACION OF CAMPD | PARAMETROY EVPLONCADON
e 6 LA MUESTRA ANALZADOS UG0S0 WS | GERINCS | eusaticach
NY PEESF/14 % 346 -
? -~
£180528 2 PiOs PEE/F/04 % 23287
‘K0 PEE/SF/19 % 1.1213 —
MO PEE/F/09-10 % 69.72 -

. Rasuttado obtenido por calculo
NT « Nitrdgano Totsl. PO\ « Foatoro. K,0 ~ Potasio. MO « Materia Orginion

Analizado Por: ing. Melissa Rea, Ing. Edison Vega, Ing. Mayra Quishpe
Observaciones: Los resultades estdn expresados en % p/p.

Anexo Graficos: —
Anexo Documentos: -
e~ F eyt
Ing. Melissa Rea
Responsable Técnica Laboratorio
o de Calidad de Fertilizantes
b '
' &

Nota: £l resultado corresponde dnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha

Estd protibeda la reproduccion parcial de este informe



ANEXO I: Reporte de anélisis de la pila 3

| LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES  pGT/F/09-F001

ROC Via Imerocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granga del
nY e‘a*' .A—L_!D_AD MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
\ 3 o : - | Telé - 02-2372-844/2372-845 1 .
! INFORME DE ANALISIS | l‘_’_‘. 1del
nforme rumare (LR SE A
Fecha emaidn informe: 18-06-2018
DATQS DEL CUENTE

Persona 0 Empresa solicitante: JENNY BARRAGAN

Teléfono: 0992644062
Cormeo Llectromico. jenrybar agend 7 @gmel com
N’ Orden de Trabajo: 06-2018-030

Divoctidn: Francisco Rodrigeet vy Lus Wndaneta

Provincha: Chimboraco Canton Riobambae
- g N’ Factura/Documento; 4365
DATOS DE LA MUESTRA;
Tipo de muestra: Fertizants s0ldo orginco Conservacion de la muestra: Frvaie apropado
| Lote: Tipo de envase: Funda plastica
Prowvincla X
Canton Coordenadas: Y
Parroquia Altewd
Muestreado por: —
fechs de muestreo: Fecha de inicio de andlisis: 04/06/2018
Fecha de recepcidn de la muestra: 30/05/7018 Fecha de finalizacion de andlisis: 18/06/201%
CONGO D
1DENTINICACION OF CAMPO PARAME T ROY P A ON
MLESTRA w000 UNILAD WESATADOS
SRATORO B LA MUESTRA ANAIZADOY [MCA TEENICA)
NT PEE/F/14 % 312 -
'P0 PEE/F/D4 » 21166
F180525 2]
€0 PEE/F/19 » 10868
MO PEE/F/09-10 % 68.61

*; Hesumade cbtemdo por osleulo
NT = Nrdgeno Total, PO, = Féalfern, K, 0 ~ Potusio. MO ~ Materia Orginice

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

Anexo Grificos: -
Anexo Documentos: -—

A
ing. Melissa Rea
o Responsable Técnica Laboratorio
de Calidad de Fertilizantes

Nota: £l resultade comresponde unicamente a la muestra entregada por el chente en esta fecha

512 prohibida la reproducoon parcal de sste informe @
3

[ —




ANEXO J: Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta. Norma Ambiental
para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011

Parametro

TIPO DE COMPOSTA

A

B

C

Uso recomendado

Sustrato en  viveros vy
sustituto  de  tierma para
maceta

Agricultura
reforestacion

ecologica y

Paisaje, arcas  verdes
urbanas v reforestacion

Mitrdgeno total %
M5

Humedad 25-35 % en peso 25-45 W en peso
pH 6,775 65§

5:;2:1?;:'“‘]“‘[ <4 dS/m < § dS/m <12 dS/m
Materia orginica = 20 MS = 25 % MS
Carbono total

Debe indicarse en la etiqueta el resultado del Gltimo andlisis realizado

una profundidad
= A0 cm

Relacion C/N <15 | <20 | <25

Macronutrientes De 1% a 3% en cualquiera de ellos v su suma = 7%: portard la leyenda “Composta -

(MPE) mejorador de suelos. 5i cualquiera excede 3% o la suma es mayor a ™% Debe portar

En % MS la leyenda “Composta para nutricion vegetal™ v se indicaran las cantidades para cada
macronulriente,

Granulometria < [ {hmm <= 30 mm

Fittonicidad (1G) | 1G =85 % 1G =75 % G = 6l %

Dhlerencia de

lemperatura con el

ambiente medida a | < 10°C = 15%C




ANEXO K: Plano N° 1. Caja térmica

1 | 2 [ [
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C 8§ T =i c
b 5]
£ E
loerancis Paso
ASTM A 200 Gr. A
Fecna | Nombre
Dib. | 08-07-18 |  J.Barragén Cap lemica Ezcala
Rev. | 98-07-18 | J.Baragan :
Apro.| 08-07-15 | J.Barsgén &1
ESPOCH w0t _e_@_
[Eoldmﬂoﬁcacm Facha |Ncmbre




ANEXO L: Plano N° 2. Tapa de caja térmica

1 | 2 3 |
A A
— s az2 |
’ —
[
o)
a
= B
|
o
C A A
R D
€ E
Tokesncis: Pasa
ASTM A EC0 Gr. A
Fecha Nombre
Cib. | 08018 I8 ] £scala
5 Tepa Caya Term
Rev. | 000718 | _J Barrugén iaice il
Moo | oyo7-15 | J.Baragan £1
ESPOCH jivis = @
Edcion|Modficacye{ Fecha [Nomtra




ANEXO M: Plano N° 3. Soporte de biodigestor

1 | 2 |
Al Al
|| -
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|
o
B & B
c C
L—“ 1
o o
E E
Toksancias Paso
ASTM A -8
ASTM A28
Fecha Nombre
Cib, | 08-07-18 | ) Barmodn Sapotte del Tancue Escala
Rerv. | DEA718 | J.Baragan 10
| Apro.| pg-07-18 | J.HBaragan 01

ESPOCH N3 _Q.@.

Edicén|Wadicagen Fecra [Nombre,




ANEXO N: Plano de conjunto. Sistema de compostaje pasivo con aireacién forzada

1 [ z | 3 | 4
A A
B B
—1 —
c Cc
1
b D
3 [Tepa con kefa inavidatie ARSI 13 |Taaincwdebiz N 8
1 Cumpresor de sre 12 Fluja wdimahien. 20 kywo
3 | Tube O paiumiaen " o 1520m @ 10mee
2 | Pcogle rdano (medo) DCP 21 1 Auoiple ragido KPTF
1 ApIe e Cisimsa0n Ju g ONT.2 < 3 vias Son s maco G
T | Tapo oo fs cagy Eemca ASTM 2300 [] Prancha galy. 4 90m Oablada
1 Caflera pora conducckin od Ire ASTM 2-53 ! GO0 2 @ 21301
T Tateraian con anchufs ¢
T |Reszierca calenlsiorn - LA T O R L RS
§ JLaddta retractando A4 | 50X110X220 mm
’ Daja v ios ASTM A-500 & Plancta caly. 0.00 Daoblado .
E J larque ce dadeliend 7 E
1 Sooorte col lengue ASTM A6 1 fubo recends & 4220 mn [ Soldado
NPz DENOMINACIEN Norma Matwsl N Orden N’ OclMocela / Semiprocducta] Olesrvaciin
y — Tokeandas Pezo
MATERIALES
Facta | Nombre
D | 08.07-18| JBermgan | SISTEMA DE COMPOSTAJE PASIVO CON Ezcale
Rav | 08-07-18 | . Barmagan AIREACION FORZADA s
Aore.| 08-07-18 | J Barmagan 5
Flana de Corfunta
ESPOCH 'G@
T L e e e (Sustiudicn)




ANEXO O: Plano de conjunto. Sistema de compostaje pasivo con aireacién forzada

1 | 2 | 3 | 4
Al A
B B
C ]
D D
E E
Tolerances Pazo
MATERIALES
Fuchy Nombee
Oit | 060718 | JRamsgsn | SISTEMA DE COMPOSTAJE PASIVO CON Escala
Rev. |ce0rie| JBswow | AIREACION FORZADA e
- Apro | ceorae | J Barsgan :
Plano ce Conunie
LSPOCH .6@
[Edizian[Mudifcostn Fecha {Fontudo)




ANEXO P: Solido del sistema de compostaje pasivo con aireacion forzada

NOTAS

a. Solido del sistema de compostaje
pasivo con aireacion forzada

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

SOLIDO DEL SISTEMA DE
COMPOSTAIJE PASIVO CON
AIREACION FORZADA

Lamina

Escala

Fecha

1

A4

25/07/18




ANEXO Q: Muestreo de las materias primas

NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA
b. Muestreo de contenido ruminal no
separado CERTIFICADO
c. Muestreo de contenido ruminal X | APROBADO
separado

d. Muestreo de residuo foliar (césped)

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

MUESTREO DE LAS
MATERIAS PRIMAS

Lamina

Escala

Fecha

2

A4

25/07/18




ANEXO R: Construccidn del sistema pasivo con aireacion forzada

) CONSTRUCCION DEL
NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA SISTEMA PASIVO CON
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO AIREACION FORZADA
a. Construccion de bases para FACULTAD DE CIENCIAS Lami Eccal Fech
biodigestores CERTIFICADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA | -amina ) Escaia echa
b. Cajatérmica X | APROBADO 3 A4 25/07/18
c. Sistema de compostaje pasivo . )
con aireacion forzada POR APROBAR Realizado por:
POR CALIFICAR Jenny Karol Barragan Guerrero
POR VERIFICAR




ANEXO S: Pesado de materias primas

NOTAS

separado

a. Pesaje de contenido ruminal

b. Pesaje de residuo foliar (césped)

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

PESADO DE MATERIAS

PRIMAS
Lamina Escala Fecha
4 Ad 25/07/18




ANEXO T: Mezclado de las materias primas

NOTAS

a. Mezclado de materias primas para

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

los biodigestores de compostaje

CERTIFICADO

b. Mezclado de materias primas para X

APROBADO

pilas de compostaje
¢. Mezclado de materias primas para

POR APROBAR

pilas de compostaje

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
Jenny Karol Barragan Guerrero

MEZCLADO DE LAS
MATERIAS PRIMAS

Lamina

Escala

Fecha

5

A4

25/07/18




ANEXO U: Verificacion de variables

NOTAS

a. Verificacion de temperatura en
biodigestores

b. Verificacion de temperatura y
humedad en pilas de compostaje

c. Verificacion de temperatura y
humedad en pilas de compostaje

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

VERIFICACION DE

VARIABLES
Lamina Escala Fecha
6 Al 25/07/18




ANEXO V: Evolucidn en la degradacion de los desechos organicos

NOTAS

a. Macroorganismos propios del
proceso de compostaje

b. Hongos mesofilos en los
biodigestores

c. Hongos mesdfilos en las pilas de
compostaje

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

EVOLUCION
DEGRADACION DE LOS
DESECHOS ORGANICOS

LA

Lamina

Escala

Fecha

7

A4

25/07/18




ANEXO W: Preparacién de muestras finales para su caracterizacion

NOTAS

a.
b.
c.

Secado de muestras
Molienda de muestras
Muestras estériles para su analisis

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
Jenny Karol Barragan Guerrero

PREPARACION DE
MUESTRAS FINALES PARA
SU CARACTERIZACION

Lamina

Escala

Fecha

8

A4

25/07/18




ANEXO X: pH y Conductividad eléctrica

pH Y CONDUCTIVIDAD

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA ELECTRICA

DIAGRAMA DE CHIMBORAZO

a. Medicion de pH FACULTAD DE CIENCIAS Lamina | Escala Fecha

b. Medicion de conductividad CERTIFICADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

. 9 Ad 25/07/18
c. Preparacion de muestras para el X | APROBADO
indice de germinacion POR APROBAR Realizado por:

POR CALIFICAR Jenny Karol Barragan Guerrero

POR VERIFICAR




ANEXO Y: indice de germinacion

NOTAS

a. Medicion de semillas germinadas
con el agua destilada.

b. Semillas germinadas con la
muestra final de compost.

c. Medicion de semillas germinadas
con la muestra final de compost

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:

Jenny Karol Barragan Guerrero

INDICE DE GERMINACION

Lamina

Escala

Fecha

10

A4

25/07/18




