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RESUMEN

El objetivo fue realizar el disefio y construccion de un reactor Batch prototipo para la obtencién
de compost con residuos organicos generados en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
para lo cual, se efectud experimentos en prototipos, mismos que fueron tanques metélicos y
plasticos de 30 y 200 L respectivamente. Mediante la caracterizacion de la materia prima se pudo
determinar una relacién C/N=32,54, la cual, determiné las proporciones adecuadas a emplearse
siendo residuos organicos provenientes del Comedor Politécnico y restos de poda 4:1
respectivamente (RSOV= 54,43 kg y Poda =13,61kg), con esta proporcién y con un monitoreo
periodico se determind un medio idéneo que simuld caracteristicas aerobias controlando los
parametros de proceso tales como: temperatura, pH, humedad y conductividad eléctrica, y para
determinar las variables de proceso a controlar en el equipo, mismas que son: el volteo, aireacion
y eliminacion de lixiviados. Haciendo énfasis en estos aspectos se obtuvo un compost, el cual fue,
caracterizado dando como resultado que el producto se encuentra dentro de los parametros en
base a la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 de Meéxico y
también la norma NCh2880 regida en Chile, que regulan la calidad del mismo, en vista de que el
Ecuador no cuenta con normas. Se construyd y procedio a la validacién del mismo mediante la
elaboracion de compost, con los mismos parametros mencionados en experimentos anteriores, lo
cual, ha indicado que el reactor para elaborar compost funciona de manera adecuada, ya que su
rendimiento y eficiencia han sido los més 6ptimos por lo que seré de amplio uso en la institucion.
Se recomienda que para posteriores experimentaciones en el equipo, previamente se realicen

analisis respectivos para determinar formulaciones adecuadas de sustrato a tratar.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <REACTOR>
<PROCESO DE COMPOSTAJE> <MATERIA ORGANICA> <VARIABLES DE PROCESO>
<PARAMETROS DE OPERACION>
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ABSTRACT

The objective was to design and construct a prototype batch reactor to obtain compost
with organic residues generated at Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, for
which experiments were carried out on prototypes, which were metallic and plastic tanks
of 30 and 200 L respectively. By means of the characterization of the raw material, it was
possible to determine a relation C/N = 32.54, which determined the appropriate
proportions to be used, being organic residues from the Polytechnic Dining room and 4.
1 pruning residues respectively (RSOV = 54.43 Kg and Pruning = 13.61 kg), with this
proportion and with a periodic monitoring, a suitable medium was determined that
simulates aerobic characteristics controlling the process parameters such as: temperature,
pH, humidity and electrical conductivity, and to determine the process variables to control
in the equipment, which are: the turning, aeration and elimination of leachate.
Emphasizing these aspects, a compost was obtained, which was characterized, resulting
in that the product is within the parameters based on the Environmental Standard for the
Federal District NADF-020-AMBT-2011 of Mexico and also the standard NCh2880
ruled in Chile, which regulate the quality of it, since Ecuador has no rules. It was
constructed and proceeded to the validation of it by the elaboration of compost, with the
same parameters mentioned in previous experiments, which has indicated that the reactor
to elaborate compost works properly, since its performance and efficiency have been the
most optimal due to it will be widely used in the institution. It is recommended that for
further experiments in the equipment, respective analyzes are carried out previously to

determine suitable formulations of substrate to be treated.

KEYWORDS: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY> <REACTOR>
<COMPOSTING PROCESS> < ORGANIC MATTER> < PROCESS VARIABLES>
<OPERATION PARAMETERS>
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CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La mala disposicién de los residuos organicos generados en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, ocasiona Contaminacion Ambiental en la actualidad que posiblemente a lo largo del
tiempo conciba dificultades significativas, las causas por las cuales se produce este inconveniente
son la falta de destinos adecuados para los desechos de tipo organico que resultan de la poda de
especies vegetales propias de la Institucion, los desechos consecuentes de los diferentes
establecimientos que brindan alimentacion a la poblacion estudiantil y los remanentes organicos
generados por las diversas facultades que trabajan con este tipo de material, ademas el tiempo de
descomposicion para la materia organica es de al menos 150 dias lo que resulta en largos periodos
para su tratamiento, todas y cada uno de las causas antes mencionadas hacen de este problema un
objeto de estudio que busca una solucion arménica para con la naturaleza y el ser humano,

pudiendo obtener compost en un Reactor Batch en un menor tiempo.

1.2 Justificacion del Proyecto

En la actualidad la gestién de la mayoria de residuos organicos puede plantearse a través de su
utilizacion en suelos de distintos tipos y usos, pero estableciendo claramente como elegir los que
pueden ser aplicados directamente o los que deben previamente tratarse. El fuerte incremento en
la produccién de residuos, la dificultad y coste de verterlos en lugares adecuados, favorece el
intento de usar dicha materia para generar compost (abono organico y sobre todo natural). Las
politicas de proteccién del suelo deben exigir a los gestores privados una correcta gestion y
manejo de los residuos, pero también es responsabilidad de la comunidad la seleccion apropiada
de los residuos para usarlos en agricultura lo que promoveria una produccion de buena calidad,

pero sobre todo responsable con el medio ambiente.



La descomposicion de la materia orgénica en condiciones de aislamiento tiene un tiempo
aproximado de degradacion, para lo cual las variables que se controlan en el Reactor Batch y que
intervienen en el proceso de compost son: relacién carbono nitrégeno, oxigenacion, humedad,
volteo , temperatura, pH y tamafio de particulas; para que cualquier residuo organico originado
en la ESPOCH se pueda descomponer y reducir obteniendo compost aceleradamente, estos
parametros que son manipulados con el fin de promover la descomposicion acelerada de residuos

organicos sin contaminar ni causar dafios colaterales con el ambiente.

Por lo tanto este proyecto se justifica por medio de la Vision Ecoldgica de la Basura, que consiste
en un sistema que permita reciclar la racion organica de la basura, transformandola en abono para
ser utilizada en &reas verdes y agricultura. La fraccién organica es la mas significativa dentro de
la basura, la que menos importancia se le ha dado, la que méas problemas ambientales ocasiona

por su disposicion inadecuada y la que mas beneficios podria aportar al ecosistema.

Esta iniciativa ademas puede llegar a ser una inmensa cantera de oportunidades de negocio para
cualquier pais o regién, pero en muchas situaciones no se toman en cuenta los fundamentos

biolégicos del compost frente a los intereses econdmicos que se vean envueltos en su uso.

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1311 Produccion y gestion de Residuos Organicos

1.3.11.1 Residuo

Se define como cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion

u obligacion de desprenderse.

1.31.1.2 Clasificacion de los Residuos Sélidos
A los residuos sélidos se los puede clasificar de varias maneras, las mismas que podemos observar
en latabla 1-1:



Tabla 1-1: Clasificacién de los residuos sélidos

Por su
composicion

guimica

Organicos

Son todos los elementos que dentro de su
composicion tienen propiedades organicas y por
cuanto la biodegradacién por la que pasan es en
forma rdpida y natural para conseguir varias clases
de materias organicas, los origenes principales de
donde estos residuos proceden son las fuentes
organicas de tipo animal como restos de alimentos
y carnes o vegetal como residuos de hortalizas,

verduras, frutas entre otros. (Ruiz, 2010)

Inorgénicos

Son aquellos residuos que tienen propiedades que
no se pueden degradar de manera natural o si es
probable hacerlo pasan por una transformacion
muy lenta. Estos residuos provienen de materiales

minerales y derivados sintéticos. (Ruiz, 2010)

Por su
utilidad

econémica

Reciclables

Desechos que suelen ser reutilizados como

materias primas para implantar en la linea
productiva y obtener otros productos nuevos con un

valor agregado. (Ruiz, 2010)

No

reciclables

Por sus propiedades o falta de tecnologia no se

pueden volver a utilizar. (Ruiz, 2010)

Por su

origen

Agricolas

Por su gran variedad se los puede dividir en
organicos e inorganicos, pero en su mayor parte son
de naturaleza animal o vegetal, y son procedentes
por actividades agricolas, pero también se afiaden
los residuos inorganicos producto de los
fertilizantes que suelen ser empleados en las

actividades agricolas. (Ruiz, 2010)

Domiciliarios

Causados en los domicilios, albergues, hoteles

siendo residuos de alimentos, vidrio, restos
metalicos, embalajes, carton, madreas, textiles,
gomas, papel, plasticos cueros, escombros, entre

otros residuos. (Ruiz, 2010)

Constructivos

Son los formados por actividades como las

demoliciones, remodelaciones, construcciones,

excavaciones y otras acciones orientadas para tal




fin, como son los metales, maderas, restos de

hormigdn, escombros etc. (Ruiz, 2010)

Comerciales

Estos son los que descienden de lugares
comerciales como restaurantes y tiendas, los
mismos que son los primordiales creadores de
residuos orgénicos por su actividad en ventas de
productos comestibles. Necesitan una atencion
particular puesto que pueden ser aplicados para
alimento de animales después de un debido

tratamiento. (Ruiz, 2010)

Hospitalarios

Aquellos gque se generan en varios centros de salud,
que poseen patdgenos y factores estrictos que
requieren ser controlados desde su clasificacion
hasta su disposicion final de las cenizas extirpadas

de sus incineradores. (Ruiz, 2010)

Industriales

Restos muy variados provenientes de las varias
actividades industriales entre ellos se tiene los
residuos de las industrias quimicas, metallrgicas,
entre otras, que pueden ser en forma de chatarra,

plasticos, cenizas, lodos, etc. (Ruiz, 2010)

Por

Riesgo

su

Peligrosos

Residuos que demandan estar dentro de las
normativas especificas del medio ambiente, ya que
por sus propiedades tanto fisicas y quimicas

requieren ser tratados y recuperados. (Ruiz, 2010)

Inertes

Los residuos que proceden de trabajos de
demoliciones, excavaciones, edificaciones, tierras

y escombros. (Ruiz, 2010)

No inertes

Residuos que por sus propiedades tanto fisicas y
guimicas requieren ser tratados, recuperados o0 una
disposicion final apropiada. Son aquellos residuos
que de cierta forma tienen la propiedad de emitir

radioactividad, corrosividad y toxicidad. (Ruiz, 2010)

Fuente: (Ruiz, 2010 pag. 16)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017




1.3.1.1.3 Caracteristicas de los Residuos Organicos

Los residuos organicos son biodegradables es decir se descomponen por la accion de
microorganismos y suelen convertirse en otro tipo de materia organica (compost) rica en

nutrientes y beneficiosa para los suelos.

1.3.1.1.4  Tipos de Residuos Organicos

Existe una gran variedad de residuos organicos, los mismos que se ven reflejados en la siguiente
tabla 2-1:

Tabla 2-1: Tipos de Residuos Organicos
RESIDUOS ORGANICOS

Restos de frutas y verduras, incluidas las pieles.

Huesos y restos de carne, Pelo.

Espinas y toda clase de resto de pescado.

Caparazones y elementos descartados de los mariscos.

Restos de pan.

Comida en mal estado.

Distintos tipos de palillos (de helado, de comida china).

Cascara de huevos.

Orina de animales domésticos

Filtros de Café y té, Bolsas (en particular aquellas gque pueden utilizarse para abono.)

Residuos de todo tipo de frutos secos.

Papel de cocina utilizado, Servilletas utilizadas

Excrementos de animales domésticos.

Pafiuelos utilizados.

Productos Léacteos

Cenizay aserrin

Flores, incluso en estado marchito.

Cualquier material de corcho.

Hojas, incluso secas, Césped y malas hierbas

Fuente: Enciclopedia de Ejemplos. (2016). Recuperado de: http://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-residuos-organicos/
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017



1.3.1.1.5  Tratamiento de Residuos Organicos

“Cada afio en nuestro pais se generan miles de toneladas de residuos organicos de diferente
naturaleza procedentes de instalaciones como industrias agroalimentarias, estaciones de
tratamiento de aguas residuales, mercados, restaurantes, entre otras. La normativa en materia de
tratamiento de residuos y proteccion del medio ambiente es cada vez mas estricta y, por tanto, la
blsqueda de una adecuada gestién y de un tratamiento que sean viables representa una

problematica en auge para muchos sectores.

Por eso aqui se presentan diferentes alternativas para el tratamiento de estos residuos organicos,

y se los pueden usar:

« Para la fabricacion de compost.
* Produccion de electricidad en generadores de metano.
* Reciclaje a través de bancos de alimentos.

« Fabricacion de biodiesel y jab6n (aceite de cocina y grasa animal)” (Basanta et al., 2007)

1.3.1.2 Compost

La palabra compost viene de dos términos latinos “juntos” y “poner”, por tanto significa “cosas
puestas juntas” El compost es el resultado de la descomposicion de restos de plantas y de otros
materiales organicos para producir una sustancia oscura, de aspecto terroso, que es excelente para
afiadir a cualquier terreno, y en si es un magnifico abono organico para la tierra, mejorando sus
caracteristicas y aumentando la produccion de flores, frutos o la fuerza y salud del césped y de

todas las plantas. (Alonso, 2011)

El compost puede ayudar a controlar enfermedades de las plantas, ademas de prevenir la
disminucion de los niveles de materia orgéanica del suelo, contribuyendo a la formacion de una
fraccién organica estable que impida la eliminacién de carbono. El compost crea u depésito

potencial de carbono, ademas de incorporar nutrientes al suelo. (Elias, 2012)
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llustracion 1-1: Esquema del proceso de compostaje
Fuente: (Moreno y Moral, 2008 pégs. 98-99)

1.3.1.2.1  Qué usar para producir Compost

Se puede usar una gran variedad de materiales organicos para producir compost, tanto en zonas

rurales como urbanas. El material producido se puede recoger de manera facil.

A continuacién, se muestran en la tabla 3-1 los materiales que pueden ser afiadidos a las pilas de

compost a pequefia o gran escala.

Tabla 3-1: Clasificacion de la materia vegetal y animal para producir compost

Materia de Origen Vegetal Materia de Origen Animal
Hojas , Trébol, Algas Estiércol
Heno Conchas y caparazones

Podas, Bloques de césped.

Desechos de la cocina y la huerta

Paja

Astillas de madera y serrin

Papel, carton

Fuente: (Alonso, 2011 pags. 47-60)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017




Otras cosas que se pueden afiadir.

“En general cualquier material organico que no atraiga a plagas y que no tarde demasiado en

degradarse. Algunos ejemplos pueden ser:

. Céscaras de mani

. Cascarilla de arroz

= Hojas de alcachofas, hojas de té

. Musgo

] Peladuras y extremos de zanahoria

= Pieles de platano

= Residuo de cafia de azlcar (bagazo)

= Residuos de matadero (sangre y hueso pulverizado)
= Restos de limpieza de jaulas

. Restos triturados de mazorca de maiz

= Restos de plantas de la huerta: pepino, papas, alubias, troncos y hojas de lechuga y col.

Algunas de estas cosas pueden tardar bastante en degradarse y siempre es conveniente una mezcla
con otros componentes mas habituales pero se trata de materiales compostables y si disponemos

de ellos en grandes cantidades puede ser una opcion interesante.” (Alonso, 2011 pag. 61)

1.3.1.2.2  Fases del proceso de Compostaje

El compostaje es un proceso dinamico debido a las actividades combinadas de una amplia gama
de hongos y bacterias ligados a una sucesion de ambientes con condiciones cambiantes. Si todos
los parametros estan debidamente controlados, el compostaje sucede en un proceso gradual en el

gue se van suscitando cuatro fases que se presentan en la siguiente tabla 4-1.



Tabla 4-1: Fases del proceso de Compostaje

Fases

Definicién

Fase Psicréfila

Se inicia al constituir la pila de compost. Empiezan a multiplicarse
microorganismos cuya temperatura 6ptima esta entre los 12 y 17°C, pero
estan también activos a temperaturas cercanas al punto de congelacion
(0°C). Los microorganismos psicrofilos empiezan a degradar la materia
organica y liberan nutrientes, fundamentalmente aminoacidos, Al
iniciarse esta fase, comienza también de inmediato la degradacion de
compuestos carbonados, éstos son degradados hasta su total oxidacion,
produciendo CO2 y calor. Este calor liberado incrementa la temperatura 'y
hace primero que el numero de psicrofilos aumente, con lo que aumenta
maés la temperatura y eso hace que la pila tenga condiciones mejores para
otras bacterias distintas y sean colonizadas por organismos mesofilos. Esta

fase por lo general dura un dia.

Fase Mesofila

Es realizada por microorganismos cuya temperatura 6ptima esta entre 22
y 34°. Si iniciamos la torre de control en verano son los que primero
estarian actuando y en este caso no habria fase psicrofila. Los
microorganismos mesofilos se multiplican con rapidez y producen
también un aumento de la temperatura al utilizar sustancias facilmente
accesibles produciendo acidos organicos originando una bajada de pH,

Esta fase dura de 1 a 2 dias.

Fase Termofila

El aumento de la temperatura hace que los microorganismos mesofilos
sean sustituidos por otros mejor adaptados a las altas temperaturas, estos
son los termdfilos.

La temperatura de sustitucion de los microorganismos mesofilos por los
termofilos se considera que estd entre los 40°C. A temperaturas por
encima de los 55°C muchos organismos que son patdgenos para las
plantas o los animales mueren. Es otra de las ventajas del compost, la
eliminacion de algunas bacterias potencialmente dafiinas. Los termofilos
pueden vivir a temperaturas por encima de los 70°C, pero si la temperatura
sube tan alto, son muy pocos los que pueden sobrevivir, por lo que muchos
desaparecen. Esto hace que nuevamente baje la temperatura y el sistema
se autorregule, estabilizandose en torno a los 65-68°C. Los
microorganismos termofilos transforman el nitrégeno en amoniaco,
transformando el medio &cido en un pH basico. Dura de varios dias a

varias semanas, en funcién de los componentes organicos con los que se




ha construido la pila. Los termofilos son los principales responsables del

compostado.

Fase de | También es llamada fase de curado. En la fase termofila las altas
Enfriamiento y | temperaturas aceleran, la degradacion de grasas, proteinas y glacidos
Maduracion complejos que son componentes estructurales béasicos de las plantas.
Segun estos complejos ricos en energia se van acabando, la temperatura
del compost disminuye y los microorganismos mesofilos vuelven a
dominar empezando la fase de maduracion o curado del resto de la materia
organica.

El pH disminuye durante esta fase, acercandose a la neutralidad. Dura de
varias semanas a varios meses e intervienen una gran variedad de

microorganismos. La pila de compost se convierte en un auténtico

ecosistema con una gran biodiversidad.

Fuente: (Alonso, 2011 pégs. 26-28)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Compostaje en cajones
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llustracion 2-1: Disefio del cajon para compostaje.

Fuente: Programa de Procesos Agroindustriales, CORPOICA-C.I. Tibaitatd 2005

Sea cual sea el tipo de contenedor usado, se pueden utilizar como un sistema (nico o en una

pequefia serie de produccion.
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Sistemas de una torre

Este es el método mas sencillo para hacer una pila de compost. La idea béasica del sistema de una
torre es hacer un contenedor y este a su vez debe tener un metro de altura tanto como de anchura.
Una vez ya obtenido el contenedor se puede empezar a construir la pila rApidamente si se tienen
todos los materiales 0 a su vez construir una pila segun se vayan obteniendo poco a poco los

materiales.

A su vez si la torre es muy grande pueden ocurrir problemas de aireacién en el centro de esta lo

que serd dificultoso remover la pila. (Alonso, 2011 pag. 40)

Sistemas de dos y tres torres.

Estos sistemas se suelen formar de dos a tres torres contiguas y suelen estar construidas de
semejantes materiales que las pilas de una torre. Aqui existe una ventaja de tener mas de una torre
y esa es que podemos tener una torre para ir afiadiendo el material que se vaya obteniendo a lo
largo del tiempo y otra gran ventaja es que se puede ir apilando el compost mas avanzado en la
otra pila que esta ya formada. Este es un sistema que necesita de espacio ya que ahi podemos ir
juntando poco a poco el suficiente material y asi las pilas se mantendran funcionando, es decir
que este sistema puede ser muy conveniente porque se va acumulando una pila en una torre y
cuando se llena se da la vuelta a la pila pasando todo el material a la otra torre, esto ayudara a
airear la pila y se facilitara su descomposicion. También se suele construir una tercera torre, aqui
es donde se almacena el compost maduro. De esta manera se va trabajando mas compost en las

otras torres. (Alonso, 2011 pags. 40-41)

Vermicompost

En general el vermicompost es un tipo de compostaje donde se utilizan diferentes especies de
gusanos, por lo general suelen usarse lombrices rojas, gusanos blancos, lombrices de tierra, o
mejor conocidos como gusanos de la basura, es decir especies que tengan la capacidad de
adaptarse a vivir en materiales organicos que se encuentran en descomposicion en lugar del suelo.

Asi se crea una mezcla heterogénea de descomposicion de residuos vegetales o de alimentos, el
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cual también es llamado humus de lombriz que es el producto final de descomposicion de la

materia organica por una lombriz de tierra.

Un sistema para poder empezar a hacer vermicompost es en un bidén o una caja, este es un modo
excelente para poder reciclar restos de comida que se dan en el hogar, es méas esto se lo puede
realizar dentro de la propia casa. Estos bidones estdn normalmente cerrados por lo cual se realizan

algunos agujeros pequefios para su ventilacion y drenaje. (Alonso, 2011 pags. 42-43)

1.3.1.2.4  Parametros del proceso de Compostaje

Microorganismos

Humedad

Temperatura

Parametros en el proceso de Aireacion
compostaje |

Tamarfio de particula

‘ Potencial Hidrégeno (pH) ‘

Relaciéon Carbono/Nitrégeno

Materia Orgéanica

llustracién 3-1: Parametros en el proceso de compostaje
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Microorganismos

En el compostaje intervienen diversas especies de bacterias, hongos y actinomicetos, cuyas

poblaciones se suceden a lo largo de las distintas fases del proceso.

Humedad

Es uno de los principales pardmetros a controlar, ya que en los casos en que resulte excesiva, el

agua desplazara al aire contenido en los espacios intersticiales dando lugar a reacciones de

12



anaerobiosis, lo que ademas de reducir la velocidad del proceso, suele generar malos olores. Los
niveles dptimos de humedad estan comprendidos entre 40 y 60%. El porcentaje de humedad
requerido por los microorganismos que degradan la materia organica es variable que depende del
tipo de residuos que se composta, pero valores inferiores al 40 % reduce la actividad bioldgica de
los organismos notablemente, niveles por debajo del 30 % se vuelve un factor limitante del
proceso y a partir de valores inferiores al 12 % de humedad finaliza por completo la actividad

bioldgica. (Mohedo, 2002 pég. 29)

Temperatura

Varia ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta también de gran importancia para el
control de las poblaciones microbianas predominantes en las distintas fases del proceso. Un
requisito importante es que en la fase termdfila se alcancen temperaturas suficientemente altas
(60 — 70 °C), capaces de reducir la poblacién de microorganismos patégenos (higienizacion). La
temperatura puede superar con facilidad los 50°C, entre las 14 y 20 horas después de terminada
la preparacion de los componentes, tiempo en que los microorganismos se producen en

abundancia y transforman los carbohidratos en presencia de oxigeno. (Vasquez, 2003 pag. 14)

Aireacién

El compostaje es un proceso bioldgico a través del cual los microoganismos convierten materiales
organicos en compost consumiendo oxigeno para extraer energia y nutrientes de éstos. El oxigeno
es suministrado a los materiales que se compostan a través del proceso de aireacion. El método
de compostaje determina como tiene que ser realizado el mecanismo de aireacion. Esta
proporciona el oxigeno necesario para que se desarrollen los procesos bioquimicos aerdbicos,
eliminando, asimismo, calor, humedad, didxido de carbono y otros productos de descomposicion.
Aunque se pueden encontrar algunas variaciones, la aireacion tiene lugar o pasivamente o por el
movimiento forzado de aire. La aireacion pasiva, también denominada aireacion natural, tiene
lugar por difusion y movimiento natural del aire. La aireacion forzada se lleva acabo, o bien a
través de ventiladores o soplantes, o bien a través de la aspiracion de aire que se mueve a traves
de los materiales se estan compostando. Una tercera modalidad, aln en desarrollo, seria la

inyeccion de oxigeno directamente en el seno de un reactor cerrado de compostaje (Moreno y Moral,
2008 pags. 98-99)
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Tamafio de particula

Cuando més pequefio sea el tamafio de las particulas del material organico, mayor sera el area
superficial disponible para el ataque por los microorganismos. Particulas muy pequefias no
obstante se empaquetan entre si de tal forma que los espacios entre ellas seran pequefios y
estrechos. Esto impide el movimiento de aire hacia el interior de la pila en compostaje y el
movimiento del didxido de carbono hacia afuera. Si el tamafio de particula es muy grande el area
superficial para el ataque se reduce mucho, la reaccion entonces procedera mas lentamente o
puede pararse totalmente. Por tanto, es necesario un término medio en el tamafio de particulas.
Para pilas de compostaje que emplean un flujo natural de aire, un tamafio de particula de
aproximadamente de 1 a 5 cm es apropiado. Para sistemas de compostaje que tienen aire forzado,
el tamarfio de particula puede ser hasta de 1cm. Sera necesario probablemente triturar o picar el

material voluminoso para reducir el tamafio de particula de 1 a 5 cm. (Dalzell, 1991 péags. 22-23)

Potencial Hidrogeno (pH)

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dindmica de los
procesos microbianos. En muchos trabajos se usa esta variable para estudiar la evolucion del
compostaje. Sin embargo, su medida, que se realiza en el laboratorio sobre el extracto acuoso de
las muestras tomadas en las pilas, es solo una aproximacion del pH. Mediante el seguimiento del
pH se puede obtener una medida indirecta del control de la aireacion de la mezcla, ya que si en
algin momento se crean condiciones anaerobicas se liberan acidos organicos que provoca el
descenso del pH. Segun algunos autores la evolucion del pH en el compostaje presenta tres fases.
Durante la fase Mes6fila inicial existe una disminuciéon del pH debido a la accion de los
microorganismos sobre la materia organica mas labil, produciéndose una liberacion de acidos
orgénicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede ser muy pronunciada si existen
condiciones anaerobicas, pues se formard ain mas cantidad de &cidos organicos. En una segunda
fase se produce una progresiva alcalinizacion del medio, debido a la pérdida de los &cidos
organicos y la generacion de amoniaco procedente de la descomposicién de las proteinas. Y en la
tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacidn de compuestos himicos que tiene

propiedades tampon.
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Suler y col.(1997) establecieron una relacion entre los cambios de pH y la aireacién adecuada
conduce a productos finales con pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son indicativos de
fendmenos anaerdébicos y de que el materia ain no esta maduro. Posteriormente estos mismos
autores estudiaron las relaciones pH-aireacién-microorganismos existentes en el proceso, y
dedujeron que la degradacién organica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por

encima de 7,5 durante el proceso es sintoma de una buena descomposicion. (Moreno y Moral, 2008
pags. 98-99)

Relacion Carbono/Nitrégeno

En cuanto a los factores criticos, el carbono y el nitrégeno son dos elementos esenciales para la
nutricion de cualquier organismo vivo y deben encontrarse en proporciones adecuadas. Los
microorganismos de una composta utilizan carbono para conseguir energia, y el nitrégeno para la
sintesis de proteinas. ElI pardmetro que mide esta relacion se llama relacion carbono/
nitrogeno(C/N), y los valores ideales de esta relacion para un buen compostaje se encuentran entre
25 y 35- Si el material de partida contiene demasiado carbono, la relacién sera muy alta y el
proceso serd lento, las temperaturas no subirdn lo suficientemente y se perdera el exceso de
carbono en forma de dioxido de carbono. Si por el contrario el material contiene demasiado
nitrdgeno, la relacion es baja y se produciran perdidas de este elemento en forma de amoniaco

(NH3). (Rodriguez y Cérdova, 2006 pags. 23-24)

Tabla 5-1: Composicion media y relacion C/N de algunos materiales organicos compostables

MATERIAL HUMEDAD | NITROGENO | RELACION C/N

Residuos de frutas 80 1,4 40
Huesos de aceitunas 8-10 1,2-15 30-35
Céscara de arroz 14 0,3 121
Residuos vegetales - 2,5-4 11-13
Residuos de matadero 10-78 13-14 3-3,5
Residuos de pescado 76 10,6 3,6
Esqueletos de pollo 65 2,4 5
Estiércol de gallina 37 2,7 14
Estiércol de vaca 81 2,4 19

Estambulada 79 2,7 18

Semiestambulada 83 2,7 13
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Estiércol ovino 69 2,7 2,7
Purines 80 3,1 3,1
Basura (residuos alimentacion) 69 1,9-29 14-16
Papel de uso doméstico 18-20 0,2-0,25 127-178
Lodos de depuradora de aguas

residuales urbanas Activos 72-84 5,6 6
Lodos digeridos - 19 16
Maiz de ensilado 65-68 1,2-1,4 38-43
Heno (general) 8-10 2,1 15-32
Heno de leguminosas - 25 16
Heno de no leguminosas - 1,3 32
Paja general 12 0,7 80
Paja cebada - 0,9 60
Paja trigo - 0,4 127
Corteza maderas duras - 0,241 223
Corteza maderas blandas - 0,14 496
Residuos de papel de periddico 3-8 0;0,6-0,14 398-852
Lodos industria papelera 81 0,56 54
Pulpa de papel 82 0,59 90
Serrin 39 0,24 442
Residuos maderas blandas - 0,09 560
Residuos maderas duras - 0,09 641
Restos vegetales de jardineria 82 3,4 17
urbana

Hojas 38 0,9 54
Poda de arboles 701,4 31 16

Fuente: (Rynk et al., 1992 pags. 112-113)

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Materia organica (MO)

La materia organica en la naturaleza se puede encontrar de varias formas, pero de forma general
se encuentra de tres maneras, la primera corresponde a la materia organica no transformada
compuesta por biomasa animal, vegetal y microbiana, la segunda forma es la materia organica

semitransformada compuesta por todo el material en proceso de descomposicion y la ultima la
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materia organica transformada compuesta por todos los materiales totalmente estables como el

humus (Larco, 2004 pag. 13)

Para determinar la calidad del compost se utiliza el contenido de materia organica, conforme el
proceso avanza el contenido de materia organica disminuye debido a la mineralizacién de los
materiales como también por pérdida del carbono como anhidrido carbonico. El porcentaje de
materia orgéanica se pierde por dos fases en la primera es cuando los carbohidratos son
disminuidos por la conversion de cadenas largas de carbono en cortas para formar compuestos
simples muchos de estos compuestos simples se enlazan y forman los &cidos humicos, en la
segunda fase la materia organica disminuye por la degradacion de los compuestos mas complejos
como la lignina para formar acidos himicos aunque estos cambios no se finalizan durante el
proceso de compostaje. Los cambios rapidos que experimenta la materia organica varian en
funcién de su naturaleza fisica—quimica, actividad microbiana y factores fisicos—quimicos del

proceso (Bueno et al, 2008 pég. 7)

13125 Contenedores de Compost

llustracion 4-1: Contenedores de compost

Fuente: Programa de Procesos Agroindustriales, CORPOICA-C.I. Tibaitatd 2005

Hay una gran variedad de formas para hacer compost, de hecho hay quien prefieren usar algin
tipo de contenedor para la elaboracion de compost como por ejemplo realizando torres usando
papel reciclado dando forma clbica, listones y panchas hechas de madera, bloques de hormigén
0 trozos de alambre. También se lo realiza en barriles especiales o depositos que se pueden
comprar o reciclar, y de la misma forma otros lo realizan sin usar nada, tan solo forman una pila

en un lugar abierto y disponible. Cada uno de estos tienen ventajas y desventajas, 1os resultados
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pueden ser los mismos a la hora de obtener compost, es mucho mas importante partir de los
materiales adecuados y tener cuidado con las proporciones del ambiente que influyen en los
microorganismos. El hacer compost en diferentes contenedores es una cuestion de cuanto material
poseo para realizarlo, cuél es el sistema que mejor conviene y que cumpla preferencias de

limpieza, cuanto tiempo se desea tardar en realizar el mismo. (Alonso, 2011 pég. 35)

Pilas

Generalmente se realizan con una pila de compost ya sea en el suelo 0 en una zanja, es ideal para
personas que tienen suficiente espacio y no desean complicarse haciendo torres. La pila puede
tener forma conica o trapezoidal y se coloca el material en las cantidades adecuadas. Con el pasar
del tiempo se va volteando de vez en cuando; el beneficio de que es mucho mas barato y la
desventaja es que el material se suele desperdigar y da un aspecto de poco cuidado, ademas que

los bordes no se compostan si no se remueve la pila periédicamente. (Alonso, 2011 pég. 35)

Cilindros o barriles méviles

Se puede realizar tanto en cilindros de metal como pléstico, puedan ser reciclados o elaborados.
El plastico es el material ideal para realizar compost porque es posible mantener temperaturas
relativamente altas, incluso si el recipiente es pequefio ya que el contenedor ayuda como un
aislante, se calienta mas pronto y se pierde menos calor. Si el tanque es cilindrico, puede
permitirse la aireacion haciendo agujeros para la entrada de aire lo que beneficiaria al sistema. Es
muy réapido y eficaz, pero hay que controlar la humedad, aireacion y temperatura. Si hay un exceso
de humedad, bajan los niveles de aireacion y se puede desprender malos olores atrayendo moscas

y vectores. (Alonso, 2011 pégs. 38-39)

Cubos

Es facil de construir y practico, en este simplemente se colocan cuatro caras de madera que se
pueden sujetar con alambres, cuerda o cadenas y se empieza a introducir los residuos. La ventaja
es que tiene mucha aireacion, ademas que se suele remover y extraer con facilidad, la desventaja

es gue se seca rapido y es incomodo mezclar las esquinas donde el material ain no esta lo
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suficientemente maduro (no calienta), a su vez la madera si no es bien tratada se ird
descomponiendo. Esto se puede solucionar construyendo un cubo con ladrillos o bloques de
hormigon. (Alonso, 2011 pégs. 37-38)

1.3.1.2.6 Sistemas de Compostaje Industrial

Sistemas Abiertos

Son los mencionados anteriormente la diferencia es que aqui se realizan pilas enormes y de gran

longitud por la cantidad de material que se usa a nivel industrial.

Sistemas Cerrados

Los procesos en tlneles, contenedores o en tambor son procesos modulares que permiten ampliar
la capacidad de tratamiento, afiadiendo las unidades de tratamiento necesarias. El recipiente puede
ser cualquier cosa, desde un silo a un foso de hormigén. Como se trata de sistemas cerrados, es
posible tratar los olores producidos por una eventual descomposicion anaerobia. Cominmente se
hace uso de la ventilacion forzada, similar en la operacion a una pila estatica ventilada. Los
sistemas se mueven con motores o paletas reforzadas. Otros sistemas de compostaje en
contenedores pueden incluir sistemas de mezcla interna que fisicamente mueve los materiales a
través del contenedor, combinando las ventajas de los sistemas de pilas volteadas y pilas estaticas
ventiladas. Asimismo, se incorpora un sistema de ventilacion para el aporte de oxigeno necesario

para los microorganismos. (Alonso, 2011 pag. 106)

Compostaje en tambor.

El proceso de compostaje tiene lugar en un tambor de rotacion lenta. Estos tambores pueden
trabajar en continuo o por cargas Yy son de diferentes tamafios y formas. Estan construidos en acero
y la mayoria de ellos incorporan aislamiento térmico. El residuo organico, una vez pesado y
registrado, es descargado en la zona de recepcion. Desde aqui se deposita mediante pala

cargadora, sin méas preparacion, directamente al alimentador de los tambores de compostaje. La
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alimentacion del residuo y su distribucion dentro del tambor se realiza de forma totalmente
automatica. El proceso de descomposicion tiene lugar dentro del tambor de compostaje. Gracias
a la rotacién intermitente de la unidad de compostaje, el material es desembrollado,
homogeneizado y desfibrado de forma selectiva con un resultado éptimo. El liquido de los
residuos, liberado durante la transformacién de las substancias organicas, es re-alimentado al

residuo organico por la rotacién intermitente del sistema, manteniéndose dentro del mismo.
(Alonso, 2011 pag. 110)

Compostaje en tanel

Aqui, el proceso tiene lugar en un tunel cerrado, generalmente fabricado en hormigoén, con una
via de ventilacién controlada por impulsion o aspiracion, imprescindible para el aporte de oxigeno
a los microorganismos. La diferencia con el proceso anterior, reside en que aqui el residuo se

encuentra sin movimiento y el proceso es completo. (Alonso, 2011 pag. 110)

Compostaje en contenedor

Es una técnica similar a la anterior. La diferencia reside en que, en este sistema, el compostaje se
realiza en contenedores de acero, generalmente de menor tamafio que los tineles de hormigén. A
menudo es un proceso en continuo, con carga del material a compostar en la parte superior y

descarga por la parte inferior. (Alonso, 2011 pag. 110)

Compostaje en nave

El proceso de compostaje tiene lugar en una nave cerrada. La ventilacion se realiza mediante una
placa en la base y/o con ayuda de diferentes tipos de unidades rotativas (volteadoras). Las plantas
modernas estan totalmente automatizadas y equipadas con volteadoras, las cuales se mueven por

medio de grias elevadoras y pueden utilizar la totalidad del area de la nave. (Alonso, 2011 pags. 110-
111)
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1.3.1.3 Reactor y Biorreactor

Reactor

Se define como reactor al conjunto de componentes fisicos e ingenieriles disefiados con el fin de
acoger en su seno 0 en cuyo interior una reaccion quimica, este sistema esta creado para mejorar
la transformacion de los agentes a reaccionar, selectividad del fenémeno quimico citado

anteriormente al minimo precio posible. (Schmidt, 1998 pags. 20-35)

El disefio y la construccion de este tipo de sistemas, lleva inmerso consigo la necesidad de poseer
la preparacion y el conocimiento claro de principios expuestos en la mecanica de fluidos, la
termodindmica, la cinética quimica, la transferencia de masa y energia, asi como de los balances

simultaneos de masa y energia.

Cada uno de estos requerimientos son muy transcendentales a la hora de buscar conocer la
capacidad, la clase, el régimen de trabajo, ya que con los mismos se determinara las variables
para el disefio que cumplird con el objetivo de la investigacion y se podrd prever el

comportamiento que presentara el reactor al someterlo a distintas condiciones de trabajo.

Biorreactor

Un Biorreactor es un tipo de reactor, ya que también en su interior tiene lugar una reaccion
quimica, en donde sus elementos de reaccion estan estimulados por la presencia de enzimas
purificadoras, células independientes o encadenadas y sustancias bioactivas que se derivan de

organismos biol6gicos que intervienen optimizando el tiempo de labor que lleva el proceso. (Lara,
2011)

Dicho mejoramiento, que se logra con aquellos estimulos, mantiene el medio bioldgicamente
dindmico, este factor puede determinar que el medio se desempefie en condiciones aerobias o
anaerobias. Los biorreactores por lo general tienen geometrias cilindricas pero esta condicion

puede variar de acuerdo a las necesidades que requiera el objeto de estudio, asi como el
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mecanismo de funcionamiento de cada uno de los componentes y aparatos que aseguren un
control total del proceso ligado a variables de trabajo tales como la humedad, la temperatura, el

pH, retencion de oxigeno, etc. (Verdezoto, 2014 pags. 20-40)

1.3.1.3.1 Clasificacion operativa

Los reactores se pueden clasificar en funcion de la clase de operacion para la cual son objetos de

estudio y son los siguientes

Batch

Este tipo de reactores de tamarfios considerablemente pequefios son disefiados con el objetivo de
Ilevar a cabo en su seno la mayoria de los procesos quimicos, tales como las transformaciones en
las cuales no ingresa ni sale materia durante el tiempo de operacion (lapso de la reaccién
anaerobia), es decir al inicio del proceso se colocan los sustratos después se define las condiciones
de trabajo tales como la temperatura, presion, aireacion entre otros aspectos que son primordiales

para gque se consiga el producto de la reaccion con el mayor beneficio y el costo mas asequible.
(Paredes, 2015 péag. 9)

Semicontinuos

Se rige a un procedimiento mas manejable, pero con mayor dificultad en su interpretacion con
respecto a los demas tipos de reactores. Los beneficios van desde colocar todo el material de inicio
en el sistema hasta ir retirando los productos y brinda un buen control de cinética de reaccién ya
gue la misma ocurre a medida que se incorporan los reactivos en lapsos de tiempo especificos, lo
cual a su vez converge en una desventaja que resulta en incorporar los sustratos a medida que se

consuman. (Paredes, 2015 pag. 9)
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Continuos

Es aquel sistema con mayor uso a escala industrial ya que en su interior se lleva a cabo la reaccion
quimica, la misma que se halla inmersa en una agitacién continua con el fin de favorecer la
constante alimentacion de los reactantes y de producir una retromezcla. Debido a estas ventajas,
el modelo no sufre de alteraciones espaciales en la concentracién, temperatura o cinética de

reaccion en la totalidad de sitios del depdsito. (Paredes, 2015 pag. 9)

1.3.13.2 Factores a considerar para el disefio de un Reactor de compost

Temperatura

Es uno de los pardmetros mas preponderantes en la descomposicion de la materia organica ya que
en la misma se necesita una temperatura minima de 4 a5 ° C y una maxima que no supere los 70
°C para que las bacterias propias del proceso no cesen sus funciones y mueran. Este parametro
debe ser guiado y mantenido meticulosamente con el fin de cumplir las tres fases imprescindibles

en el proceso de compostaje (Paredes, 2015 pag. 10), las cuales se mencionan a continuacién:

e Psicréfilo Inferior a 25°C
e Mesotfilo Entre 30y 40°C
e Termofilo De 50 a60°C

Agitacion y Mezclado

El propdsito de esta operacion es proporcionar al medio la homogenizacion del sustrato
(concentracion de los s6lidos del mismo), es decir remover y mezclar la base de la materia a
descomponer con los metabolitos producidos por las bacterias para lograr tener una densidad
bacteriana uniforme en cada una de las partes del sistema. Esta operacion es importante ya que
busca que el calor producido se extienda de manera que el sistema sea isotérmico en cada uno de

Sus puntos. (Paredes, 2015 pag. 10)
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Tiempo de Residencia

Se denomina tiempo de residencia o de retencion a la permanencia en dias, durante los cuales el
sustrato de origen organico va a residir en el interior del reactor descomponiéndose hasta que se
transforme en compost. Este aspecto se vincula particularmente con la celeridad a la cual los
componentes del sustrato son separados y aprovechados por las bacterias propias y la temperatura

a la cual se desarrolla la transformacidn de la materia.

Es decir, el tiempo de residencia es directamente proporcional con la temperatura ya que a mayor

temperatura mas rapido se desintegra el sustrato y su tiempo en el sistema sera menor. (Paredes,
2015 pag. 10)

1.3.1.3.3 Estructura de un Reactor

La estructura de un reactor frecuentemente emplea elementos quimicos (reactantes,
catalizadores), bacterias, entre otros agentes simples indispensables que junto a las condiciones
de alimentacion a tratar (temperatura, presion, composicion y caudal) nos permiten estimar los
elementos primordiales que tentativamente formaran parte del reactor, que de acuerdo a las
cantidades ya sean piloto o a escala industrial presentaran una elevada variedad de

particularidades entre los cuales estan (Paredes, 2015 pag. 12):

Recipiente

“También llamado tanque que va a albergar el proceso (quimico o microbiolégico) debe fabricarse

con los siguientes requerimientos:

e Elementos no peligrosos, no abrasivos con alta resistencia al constante movimiento, elevadas
temperaturas y presiones.

e Aireacion (entrada de aire y purga de gases propios del proceso).

e Ingreso del sustrato o materia prima y obtencion del producto.

e Mecanismo de agitacion.
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e Acceso para el monitoreo periddico del proceso.” (Paredes, 2015)

Sistema de Aireacion

“Mediante aireacion forzada la misma que se define como el movimiento artificial de aire a través
de una cantidad de sustrato, con el fin de equilibrar o bajar la temperatura y propiciar el contacto

Sustrato-Materia.

El pardmetro de vigilancia mas efectivo y el méas utilizado es la Aireacidn ya que promueve la
modificacién de las propiedades de la materia, evitando aquellos aspectos que no son beneficiosos
para la proliferacion, mejora, desintegracion microbiana y/o quimica. Los requerimientos del
desempefio y respiracion de los agentes microbianos o quimicos se basan en el consumo de
oxigeno del aire con el fin de descomponer los macro y microelementos organicos presentes en
el sustrato. EIl uso de este parametro disminuye las emanaciones desagradables que tienen que
ver con transformaciones anaerobias, las mismas que pueden hacer del producto final un elemento

nocivo para el ambiente.

En general la alimentacion de aire tiene tres fines:

Alimentacion de oxigeno a los microorganismos responsables de la degradacion de la materia.
Eliminacion de un exceso de humedad en el material.

Extraccion de calor propio del proceso de degradacion microbiana para el control de la

temperatura.” (Valverde, 2015)

Sistema de Agitacion

“Los reactores comunmente deben poseer un sistema de agitacion que trabaje conjuntamente con
un sistema de administracién de aire cuando el proceso lo requiera. Este sistema de agitacion
tiene por objetivo producir un movimiento constate, uniforme, pero sobre todo fuerte para que
todo el sustrato que se encuentre en el interior del reactor logre estar sometido a las mismas
condiciones y ubicado simétricamente en el sistema. Normalmente este sistema cuenta con 4

segmentos ingenieriles que son:
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Boquete de ingreso del Reactor: Es aquella area a través de la cual se instala un punto de conexion,

el mismo que servira como via para efectuar acoplamientos o para instalar accesorios en el reactor.

Motor: Es aquel que provee la fuerza mecénica requerida por el eje, este instrumento debe ser
necesariamente de accién continua con el fin de que ejecute su trabajo de manera permanente a
través de todo el proceso de transformacion; por ello se debe calcular la potencia con el fin de
poder manejar el doble de energia tedrica necesitada para mover el sustrato que se encuentra

dentro del sistema.

Soporte de transmision de potencia: Es un eje cilindrico cuyo didmetro debe proporcionar su
conexién con el motor, este instrumento debe ser proporcional al tamafio del tanque, de un

material resistente al peso del sustrato e invulnerable a la corrosion.

Encaje del soporte con el motor: Conecta y adecua la barra al motor para facilitar la rotacion del

tanque.

Sello hermético: Este artefacto provee tres beneficios para el proceso: mantener el régimen

aislado, impedir la contaminacion y permitir el aseo del reactor.

Eliminacion de lixiviados: Los orificios de evacuacion frecuentemente se ubican en la base del

reactor, mediante una valvula que permita la expulsion del exceso de humedad.” (Paredes, 2015 pags.
14-15)

Verificacion de la temperatura

Mediante un sensor se verifica la temperatura en el interior del sistema, para mantener constante
y entre los limites permitidos. Esto es de vital importancia ya que de eso dependera la

conservacion de los organismos y las especies quimicas que se encuentren en reaccion.
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1314 Factores en la importancia de la velocidad de descomposicion

13141 Interaccién entre la generacién de calor y temperatura

El tratamiento de la materia organica (desintegracion del sustrato mediante una reduccion en su
peso, volumen y contenido de agua, para dar como resultado un producto estable y de condiciones
favorables para el medio ambiente) se consiguen con la produccion de calor, ya que es
directamente proporcional a la desintegracion de la materia. EI objetivo desde el punto de vista
(quimico-bioldgico) para un 6ptimo tratamiento de residuos organicos es la autoproduccion de
calor por parte de los seres, microorganismos degradantes y/o agentes quimicos; por lo que para
un proceso armoénico es fundamental buscar y promover una interrelacion entre dicha generacion

de calor y por ende en la mantencion de la temperatura conscientemente producida.

Consideremos el comportamiento de una pila no controlada de material organico que tiene las
siguientes caracteristicas: es lo suficientemente grande para ser auto aislante; el material es
himedo y apoya nutricionalmente al crecimiento microbiano; el material es suficientemente
poroso para permitir el intercambio de gases; el intercambio de gases es suficiente para evitar el
agotamiento de oxigeno. Con estas caracteristicas una pila aumenta de forma esponténea en la
temperatura porque, por un periodo de tiempo, la tasa de generacion de calor microbiana dentro
de la pila supera la tasa de pérdida de calor a los alrededores, este fendmeno de "auto-
calentamiento” es la base del proceso de compostaje. Al principio del auto-calentamiento, un
bucle de retroalimentacién positiva se establece entre la generacion de calor microbiana y la
temperatura, las temperaturas mas elevadas favorecen el crecimiento microbiano con su
generacion metabdlica asociada en forma de calor. Cuando la temperatura empieza a superar
aproximadamente 38 °C, la retroalimentacion se vuelve negativa, ya que los niveles mas altos son
progresivamente desfavorables para el crecimiento y la actividad mesofilica. Esto ralentiza la
subida de temperatura ya que, en ausencia de los acontecimientos posteriores, se da por terminado

en aproximadamente 50 °C. (Finstein y Miller, 1985 pags. 1-35)

Seguidamente, el ascenso de temperatura se renueva, con el inicio del crecimiento termofilico, a
partir de aproximadamente 45 °C. Esto restablece la retroalimentacion positiva entre la
generacion de calor y la temperatura. Desde la poblacién termdfila en masas organicas el auto-
calentamiento es mas activo a aproximadamente 55 °C, la retroalimentacién empieza a ser

negativa cuando la temperatura supera este valor. Luego, el ascenso de temperatura disminuye de
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nuevo, tipicamente alcanzando un méaximo de 80 °C. A esta temperatura, la generacion de calor
es leve. Es por esta razon que se distinguen diferentes etapas en el proceso de compostaje, y
debido a este fendmeno se debe hacer una diferenciacion de las mismas para poder elegir una
estrategia que controle el sistema adecuadamente. La estrategia radica en el plano conceptual, ya
que representa un plan para guiar la interaccion fisica, quimica, eventos bioldgicos, etc. La
implementacion de una estrategia es a través de algun conjunto de elementos fisicos y mecanicos,
incluyendo la geometria de la masa de compostaje, equipos para la ventilacién, y maquinaria para
la manipulacién de materiales. Los elementos de este nivel de organizacion del proceso se
denominan configuracion colectiva. La distincion entre la estrategia y la configuracion es
fundamental para este trabajo de investigacién. La configuracion a usar sera la de pila estatica
abierta, lo que significa que el material se encuentra al aire libre, ventilado por el soplador,

pudiendo o no ser agitado mecanicamente durante el compostaje. (Finstein y Miller, 1985 pags. 1-35)

13142 Grado de Aerobiosis y porosidad del material

Aerobiosis es el grado por medio del cual los microorganismos toman energia en forma de
oxigeno para promover la desintegracion del sustrato a través del proceso de obtencion de
compost. A pesar de que los agentes desintegradores normalmente utilizan el oxigeno ligado en
el sustrato y el oxigeno del medio aun no se tienen estimaciones exactas de la cantidad de oxigeno
requerido por una cantidad de masa definida, con el fin de suministrar oxigeno mediante un
control automatico. La concentracion de oxigeno medida directamente en los gases de escape, ha
sido ampliamente utilizada como un indicador de la suficiencia de oxigeno y por lo tanto el grado
de Aerobiosis. Esto puede ser verdadero sélo cuando la concentracion de oxigeno influya sobre
la fuerza de difusion de los gases. Sin embargo, otros factores, tales como el espesor, tamafio de
particula, temperatura, y velocidad de reaccion, son de igual si no de mayor importancia en la
determinacion el grado de Aerobiosis. De hecho, como se indica por (Miller et al., 1990), las
concentraciones Optimas de oxigeno han encontrado valores que oscilan entre 5y 20 %. Por
Consecuencia, este indicador es de una especificidad y sensibilidad bastante limitada. El cociente
respiratorio microbiano (la relacion de moles de CO2 producidos respecto a O2 consumidos en
un lapso de tiempo dado) puede ser un indicador méas apropiado del grado de Aerobiosis, ya que
puede diferenciar entre condiciones aerdbicas y anaerdbicas independientemente de los factores

en juego (MacGregor et al., 1981 pags. 1321-1330).

La porosidad se determina por el tamafio de particula, la estructura de las mismas y la

disponibilidad de agua (Agnew y Leonard, 2003 pags. 238-264). Diferentes autores sugieren diferentes
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valores para los requisitos minimos de porosidad, se ha encontrado que varian de acuerdo a la
humedad contenida y a las diferentes mezclas de los coeficientes de la matriz orgénica (Richard,
2002). La porosidad se puede controlar por medio de una mezcla adecuada y el disefio adecuado
del sistema para evitar la compresion. La mezcla del material de compostaje ha mostrado un
efecto significativo de la porosidad y permeabilidad al aire (Alburquerque et al, 2006 pags. 620-
626). Para diferentes tipos de materiales y mezclas que influyen directamente en los patrones de
flujo de aire a través de la pila, la temperatura afecta tanto a la tasa de reaccion como a las

velocidades de difusion de gas.

1.3.1.4.3 Potencial de olor

La cuota potencial de olor puede definirse como la fuerza de olor que se espera que surja en las
proximidades de una planta de compostaje debido a la concentracion de ciertos compuestos
orgénicos volatiles COVs presentes en los gases de escape de cierto material compostado. Los
autores no tienen conocimiento de ningin método plenamente probado que sea capaz de medir el
potencial de olor en tiempo real. Se puede afirmar que el grado de Aerobiosis puede ser un
indicador util en este contexto, en la medida en que el metabolismo aerébico parece ser el méas
importante parametro operativo, de prevencion de olores (Miller et al., 1990 pags. 278-296). En vista
de la falta de un indicador confirmado de potencial de olor, el seguimiento de olor tiene que
Unicamente basarse en los parametros que influyen (Sironi, 2007 pags. 389-397). Una parte del
metabolismo anaerdbico, velocidad de reaccidn y de la temperatura también son parametros que
influyen en el posible olor en una multitud de formas, incluyendo reduccion de azufre no
biolégica, la volatilizacion de amoniaco, y también el potencial de asimilacién de intermedios

volatiles por la regulacion de la diversidad de la poblacién microbiana (Finstein y Hogan, 1993 pags.
1-23).

1.4 BENEFICIARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS.

DIRECTOS

Las partes directamente beneficiadas en este proyecto son los estudiantes y docentes de la
institucion ya que sera de gran uso para la parte teérica del aprendizaje forjado en las aulas de
estudio y llevado a la practica mediante la elaboracién de compost y su posterior uso en los

campos de la Agricultura y el cuidado ambiental.
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INDIRECTOS

La institucién educativa y el ambiente son los beneficiados indirectamente ya que parte del
material organico residual generado en la misma serd tratado y aprovechado con fines agricolas,
ademas como aporte para la comunidad pues el compost podra estar al alcance para su posterior

utilizacion.
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CAPITULO II

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 General

Realizar el disefio y construccion de un reactor batch prototipo para la obtencion de compost con

residuos organicos generados en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2 Especificos

e Caracterizar quimica y fisicamente los residuos organicos que serviran de materia prima para

la elaboracion del compost.

e Evaluar las variables que permitan mantener 6ptimas condiciones de operacion para la

obtencién de compost.

o Determinar los pardmetros de disefio para la construccion del reactor batch prototipo.

e Validar el proceso de obtencion del compost mediante la caracterizacion del mismo en base
a la norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 de México, que
establece los requerimientos minimos para la produccion de compost asi como las
especificaciones minimas de calidad del compost producido y a su vez en la norma NCh2880

regida en Chile.

e Establecer el costo para la realizacion de este disefio y construccion.
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3 ESTUDIO TECNICO

CAPITULO Il

3.1 Localizacion del proyecto

El presente equipo esta disefiado para compostar los desechos orgénicos que provienen de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, tanto de la poda que se obtiene del arreglo de

jardines de la institucion asi como de los residuos alimenticios de origen vegetal que se dan en

bares y comedores politécnicos.

311 Localizacion geografica

Tabla 1-3: Localizacion Geografica del proyecto.

Pais Ecuador

Region Sierra

Provincia Chimborazo

Cantén Riobamba

Direccion Panamericana Sur km 1 %

Lugar Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Laboratorio Operaciones Unitarias

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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3.1.2 Micro Localizacién

LAB. DF
OPERACIONLS
UNITARIASZNS

G

llustracién 1-3: Laboratorio de Operaciones Unitarias en la ESPOCH
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.13 Macro Localizacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

lHustracion 2-3: Ubicacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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3.14 Caracteristicas climatolédgicas del lugar

Riobamba se encuentra en la parte central de la regién sierra (Geograficamente en las
coordenadas: 1°38°’3” y °4”’ de latitud sur, 78°39”’ y 78°40°°36’ ), consecuentemente cuenta con
un clima frio propio de la geografia de los andes que llega a reflejar temperaturas promedio

cercanas a 14° C.

Entre las principales propiedades climaticas se encuentran:

Tabla 2-3: Propiedades climaticas

Presion Atmosférica 556,8 mmHg
Velocidad del viento 1,8 m/s
Humedad relativa 87 %

Temperatura media ambiental | 13,2°C

Precipitacion anual 1544 mm

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2 Ingenieria del proyecto

La materia organica producida en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en condiciones
anaerobias, pueden generar como subproductos gases altamente téxicos e inflamables,
principalmente anhidrido carboénico, metano, acido sulfurico y amoniaco, que producen serios
problemas de contaminacion atmosférica, de suelos y de mantos freaticos incumpliendo con la
gestion de la calidad ambiental en el Ecuador. Una alternativa que puede aliviar este problema
es la produccién de compost, un abono organico que se forma por la degradacion microbiana de

materiales acomodados en capas y sometidos a un proceso de descomposicion.

En un principio se caracteriza quimica y fisicamente los residuos organicos, en donde con
distintos métodos de andlisis se conoce las principales caracteristicas de la materia prima, estos
residuos son originados en las diversas areas de la institucion, dicha determinacion busca
establecer en forma simultanea el carbono organico, N potencialmente mineralizable en suelos,

fosforo disponible, potasio intercambiable, materia organica, cenizas, pH, conductividad
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eléctrica, entre otros parametros para lograr un mejor control del proceso de fermentacion y asi

poder formar un sustrato idéneo para el proceso de compostaje.

Las variables mas importantes que afectan a los sistemas de compost pueden ser clasificadas en
dos tipos: condiciones de seguimiento y condiciones relativas a la naturaleza del sustrato. Entre
las condiciones de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH y tiempo de retencién.
Como segundo punto en esta investigacion se realizan pruebas piloto que son evaluadas en el
proceso de elaboracion del compost en recipientes reciclados, la materia prima vegetal
anteriormente caracterizada es llevada a un tamafio de particula ideal (1-5cm), que junto al
material organico con la humedad adecuada permite preparar recetas de compost que ya estan
estipuladas en estudios realizados, pero puedan estar sujetas a cambios con el fin de adaptarse al

reactor objeto de disefio, ademas de optimizar el tiempo y la calidad del producto final.

Como principales parametros de proceso en el presente proyecto se citan la Humedad y la
Temperatura. Las temperaturas 6ptimas maximas del proceso se encuentran entre 65 °C y 70 °C.
Temperaturas menores de 20°C frenan el crecimiento microbiano y la descomposicion de los
materiales. Si la temperatura es superior a 70°C puede ocasionar la muerte de bacterias benéficas
y se inhibe el desarrollo de los microorganismos, con lo que se reduce la tasa de descomposicion

y suelen existir pérdidas de nitrégeno.

Entre las condiciones relativas a la naturaleza del sustrato: tamarfio de particula, relaciones C/N y
C/P, nutrientes, materia organica y conductividad eléctrica. De acuerdo a la humedad, las
actividades microbianas relacionadas con el crecimiento y disposicion celular requieren unas
condiciones de humedad 6ptimas. Niveles de humedad menores del 45-60% originan un descenso
en la actividad microbiana. Humedades por debajo del 20% inhiben casi totalmente dicha
actividad. Un exceso de agua podria originar anaerobiosis y un lavado de nutrientes por

lixiviacion, asi como, produccion de olores desagradables y descenso en la temperatura.

Son por estas razones el sentido del disefio del Reactor Batch, ya que se busca la optimizacién del
tiempo de produccién de compost 6ptimo y listo para su uso en suelos, puesto que hormalmente
un buen compost tarda en obtenerse alrededor de 150 dias por motivos de falta de control en las
variables antes mencionadas, es por ello que, para poder dimensionar y construir correctamente

el Reactor hay que tomar en cuenta los parametros de operacién que van a estar inmersos en el
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disefio, tales como la agitacion la misma que se lleva a cabo mediante un motor conectado a un
sistema cinematico de poleas donde se produce la rotacién de un eje en el cual esta fijo el tanque
que consecuentemente gira a manera de tambor rotatorio permitiendo asi la homogenizacion de
todo el sustrato. Lo que producira una mezcla uniforme de los materiales: de arriba hacia abajo y

de abajo hacia arriba.

La humedad dentro del reactor se maneja mediante mediciones periddicas por medio de un sensor
gue esta inmerso en el centro del sustrato, gracias a que el material es rico en humedad no hay
necesidad de aspersion de agua, por lo contrario, en el proceso hay una elevada produccion de
lixiviados que se evacuan por orificios situados en la base del reactor y se recogen en una bandeja
fija en la estructura de la mesa. EI compostaje es un sistema de degradacién bioldgica en cuyo
seno se hallan inmersas bacterias, las mismas que al fermentar y descomponer los residuos
orgénicos necesitan de una dotacion permanente de oxigeno por lo cual se implementara un
sistema de aireacion, el mismo que se encarga de proveer el aire necesario para que la poblacion

bacteriana desempefie sus funciones optimamente.

Para validar el proceso de obtencién del compost mediante la caracterizacion del mismo en base
a la norma ambiental para el distrito federal NADF-020-AMBT-2011, que establece los
requerimientos minimos para la produccién de composta a partir de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones minimas
de calidad de la composta producida y/o distribuida en el distrito federal, México; a su vez
también es usada la norma NCh2880.¢2003 para Compost — Clasificacion y requisitos, preparada
por el instituto nacional de Normalizacién (INN), miembro de la INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION PANAMERICANA
DE NORMAS TECNICAS (COPANT).

3.21 Parte experimental

Las caracteristicas a ser controladas tanto al inicio como al final del proceso han sido tomadas de
estudios e investigaciones previas. Para la fabricacién del reactor batch se procedié a manipular
y establecer las condiciones méas adecuadas para asi poder obtener un producto de calidad y que

cumpla con las normas establecidas.
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3211

Muestreo

Para la obtencion de la materia prima del proceso, se procedid a tomar muestras significativas de

residuos organicos de tipo vegetal producidos en el comedor politécnico, los cuales llegaron a ser

parte fundamental en el proceso de compostaje que se emula en el reactor.

El agente estructurante en dicho proceso lo constituyeron los restos de poda (césped, hojas secas)

generados dia a dia en los jardines de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y que son

desechados en botadero de la institucion. Los residuos fueron triturados y homogenizados

meticulosamente.

Tabla 3-3: Muestreo para el proceso de compostaje

recoleccion se
usaron fundas

plasticas

CANTIDAD
MUESTRA | RECIPIENTE DE PESO METODO
MUESTRAS
Residuos Para  recoger | Se tomaron | La cantidad de | Se realizd el método
Organicos estos materiales | muestras al | muestra de cuarteo, asi
Vegetales se utilizaron | inicio, durante y | himeda fue 1 | obtuvimos una
lonas, baldes | al final para | kg de cada tipo | muestra de
plasticos y | realizar las | de residuo. caracteristicas
fundas de | respectivas homogéneas y
basura pruebas y representativas.
industriales. caracterizaciones
Poda En esta | de laboratorio.

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2.2

3221

Metodologia

Métodos, técnicas e instrumentos
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Métodos

Para generar el disefio del reactor como propuesta tecnoldgica, se acudio a fuentes bibliogréficas,
en donde se obtuvo parametros idoneos, cantidades especificas, formulaciones y variables de
control, que intervienen en el proceso de compostaje y permitieron obtener un producto final de

calidad.

La materia organica vegetal procedente del comedor politécnico y de la poda de los jardines de la
institucion se sometid a un proceso de reduccion de tamafio en una trituradora mecanica, de cada
residuo se tomaron muestras himedas de 1000 g respectivamente y se procedid a secar para
realizar pruebas de laboratorio, con los resultados obtenidos en dichos analisis se pudo calcular
la relacion carbono-nitrogeno, la misma que es de vital importancia para determinar las
cantidades adecuadas tanto de material organico vegetal y de restos de poda que seran

incorporados en el reactor.

La materia prima de partida se coloco en un modelo experimental, el mismo que fue elaborado
en un tanque plastico situado en una mesa de madera con la facilidad de movimiento para la
homogenizacion de material y dotado de orificios que permitian la aireacién del compost. Una
vez ya puestos todos los residuos en el tanque se procedi6 a controlar diariamente la temperatura
y humedad, para realizar volteos semanales. Ya finalizado el proceso se tomé muestras para hacer

los respectivos andlisis del compost final.
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Técnicas

Tabla 4-3: Técnica para la determinacion de humedad

desecador para que se enfrie.
5) Pesar la muestra con todo y

papel
constante.

hasta obtener peso

6) Calcular los porcentajes de

humedad.

PARAMETRO | FUNDAMENTO | EQUIPOS,MATERIALES | PROCEDIMIENTO CALCULO
Y REACTIVOS

La humedad del | Muestras del residuo a | 1) Pesar 1 Kgde muestra sobre

suelo se calcula por | analizar. un papel o charola de aluminio

la diferencia de | Balanza analitica. a peso constante.

peso entre una | Espatula. 2) Colocar la muestra dentro de

misma muestra | Charolas o papel aluminio a | la estufa a 80 °C de 12 a 24

himeda, y después | peso constante. horas.

de haberse secado | Estufa. 3) Voltear la muestra cada

en la estufa hasta cierto tiempo Wl = peso hﬁmedo,— peso seco £ 100
Humedad obtener un peso 4) Sacar la muestra de la estufa peso htimedo

constante. y colocarla dentro de un

Fuente: (Fernandez, 2006 pags. 19-25)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 5-3: Técnica para la determinacion de pH

PARAMETRO | FUNDAMENTO EQUIPOS,MATERIALES | PROCEDIMIENTO CALCULO
Y REACTIVOS
El método potenciométrico o electroquimico para | Muestra de suelo. 1) En un vaso de Lectura directa
medir pH de un suelo es el mas utilizado. Con este | Balanza analitica. precipitacion pesamos 5 g | en el medidor de
método se mide el potencial de un electrodo | Vasos de precipitado de 25 | de muestra. pH
sensitivo a los iones H+ (electrodo de vidrio) | ml. 2) Agregamos 50 mL de
presentes en una solucion problema; se usa como | Pipeta de 10 ml. agua destilada y agitamos
referencia un electrodo cuya solucion problema no | Piceta con agua destilada. | hasta que la solucién este
pH se modifica cuando cambia la concentracion de los | Medidor de pH. homogenizada.

iones por medir, que es generalmente un electrodo
de calomelano o de Ag/AgCI. El electrodo, a través
de sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En
la préctica se utilizan soluciones amortiguadoras, de
pH conocido, para 20 calibrar el instrumento y
luego comparar, ya sea el potencial eléctrico o el pH

directamente de la solucion por evaluar.

Agua destilada.

Agitadores magnéticos.

3) Introducimos los
electrodos del medidor de
pH y esperamos el valor
calculado de pH

4) Retirar los electrodos y

lavar con agua destilada

Fuente: (Fernandez, 2006 pags. 19-25)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 6-3: Técnica para la determinacion de conductividad eléctrica

dentro de un tubo de plastico o vidrio (celda), de tal
manera que este aparato puede ser sumergido en el
liquido por medir. La resistencia eléctrica a traves
de los electrodos se registra a una temperatura

estandar, generalmente 25°C.

Agua destilada

3) Ajustamos el
analizador para medir
conductividad eléctrica
4) Introducimos los
electrodos y esperamos
el valor de
conductividad eléctrica
5) Retirar los electrodos

y lavar.

PARAMETRO | FUNDAMENTO EQUIPOS, MATERIALES | PROCEDIMIENTO CALCULO
Y REACTIVOS

Este método se basa en la teoria de la disociacion | Balanza analitica 1) En un vaso de Lectura directa
electrolitica. Es aplicable a aguas o extractos de | Medidor de conductividad precipitacion pesamos 5 | en el medidor
suelo. El equipo para medir la conductividad | Agitador manual g de muestra
eléctrica es un conductimetro, que consiste en dos | Muestra a evaluar 2) Agregamos 50 mL de
electrodos colocados a una distancia fija y con | Piceta agua destilada y
liquido entre ellos. Los electrodos son de platino y | Probeta de 25 mL agitamos hasta que la

Conductividad | en ocasiones pueden llevar un recubrimiento de | Vasos de precipitacion de 100 | solucién este

Eléctrica platino negro o grafito; estos se encuentran sellados | mL homogenizada

Fuente: (Fernandez, 2006 pags. 19-25)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 7-3: Técnica para la determinacion de Materia Organica

PARAMETRO | EQUIPOS, MATERIALES | PREPARACION PREVIA DE LA MUESTRA PROCEDIMIENTO
Y REACTIVOS
Muestra a analizar La muestra se toma de varios puntos. Tarar el crisol (105 grados centigrados por
Estufa ) 2 h)
] Con el método del cuarteo se deja en 1 Kg.
Bolsas ziploc ]
L ) Pasar al desecador por 30 minutos,
4 vasos de precipitacion de Se saca en estufa de aire forzado a 70°C hasta peso .
enumera el crisol en la base y pesar el
250 ml constante . .
crisol vacio, anotar el peso
Desecador
Se muele, etiqueta y guarda. (Al menos se guarda | _ .
Mufla Afadir 3 g de muestra y anotar el peso.
) ) 200 g).
Materia 4 crisoles
- ) o Colocar en la mufla por 24 horas a 430 °C.
Organica Balanza Para realizar los analisis: _
, L En caso de no disponer de esta estufa se
Espatula Se colocan las muestras en vasos de precipitaciony | .
. ) ) utiliza la normal.
Pinzas previamente etiquetadas se secan en estufa a 105°C
Crondmetro por 24 horas. Colocar en el desecador por 30 minutos
Se pasan al desecador hasta que se enfrien por un | Pesar el crisol con la muestra calcinada
tiempo aproximado de media hora. Se realizan los
analisis.
CALCULO (peso crisol + muestra seca) - (peso crisol + muestra calcinada)

% MO =

x100

(Peso crisol + muestra seca) — (peso del crisol vacid)

Fuente: (SADZAWKA, 2007 pags. 28-29)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 8-3: Tabla de técnicas de andlisis foliar

PARAMETRO METODO UNIDAD
ANALIZADO

Cenizas Gravimétrico %
Materia Organica | Gravimétrico %
Carbono Relacion matemética | %
Nitrégeno Dumas %
Fosforo Colorimétrico %
Potasio Absorcion atomica %
Calcio Absorcion atomica %
Magnesio Absorcién atémica %
Hierro Absorcion atomica ppm
Manganeso Absorcion atémica ppm
Cobre Absorcion atomica ppm
Zinc Absorcion atomica ppm

Fuente: (AGROCALIDAD, 2016)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Instrumentos y materiales

Para poder realizar este reactor de compost, existieron varios procedimientos que requirieron de

instrumentos y materiales imprescindibles en el paso a paso del mismo, los que se especifican en

las siguientes

tablas:

Recoleccion de los residuos solidos

Tabla 9-3: Elementos usados para la recoleccion de los RS

TRABAJO INSTRUMENTOS, | DESCRIPCION CANTIDAD
MATERIALES Y
HERRAMIENTAS
Balanza bascula reloj 1 unidad
Instrumentos Calculadora cientifica 1 unidad
Ordenador 1 unidad




Recoleccion de Guantes de caucho 4 pares
Residuos Sélidos Cuaderno de apuntes 1 unidad
Organicos y restos de Mandiles 2 unidades

Poda Mascarilla desechable | 4 unidades
Materiales rectangular
Baldes plasticos 4 unidades
Sacos Varios
Fundas plésticas industriales | Varios
Magquinaria Vehiculo 1 unidad
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
Preparacion del compost a colocar en el reactor
Tabla 10-3: Elementos usados para la elaboracion del compost
TRABAJO INSTRUMENTQOS, | DESCRIPCION CANTIDAD
MATERIALES,
HERRAMIENTAS,
MAQUINARIA Y
EQUIPOS
Elaboracion de un | Materiales Tanque plastico de 200 L 1
reactor prototipo Tiras de madera Varios
Clavos Varios
Tornillos Varios
Tubo galvanizado 1¥%zpulg. 1,50 m
Tuberia PVC de 2 pulg. 1,80 m
Malla plastica de Immde luz | 0,50 m
Tablas de madera Varias
Bisagras 2
Aldabas 2
Silicona 1
Tijeras 1
Herramientas Martillo 1
Caladora eléctrica 1
Taladro y broca 1
Atornillador 1
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Lima

Reduccion de tamafio

para la materia prima

Materiales

Fundas Pléasticas

Varios

Mandiles

Guantes de caucho

Baldes Plasticos

Recipiente plastico

Mascarilla

Gasolina

galdn

Herramientas

Cuchillos

Tijeras

Juego de atornilladores

Magquinaria

Trituradora de cuchillas

Toma de muestras
para andlisis de

laboratorio

Instrumentos

Balanza digital

Calculadora cientifica

Materiales

Papel aluminio

Guantes de nitrilo

Mandiles

Fundas Ziploc

Mascarilla desechable

rectangular

N O N & P | PR DN DN RN DN WD

Herramientas

Espétula

Pinzas

Vasos de precipitacion de 250

ml

I

Capsulas

Desecador

Equipos

Medidor de pH

Secador de Bandejas

Mufla

Homogenizacion de
la  materia prima

experimental

Instrumentos

Balanza bascula reloj

Calculadora cientifica

I S I

Materiales

Protector plastico

Guantes de caucho

Herramientas

Pala cuadrada

Instrumentos

Balanza digital
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Monitoreo de la Medidor de pH

transformacion de la Medidor de humedad

materia en el reactor Medidor de temperatura

I

Materiales Vaso de precipitacion de 100
ml
Jeringuilla de 10 Ml

Guantes de caucho

Herramientas Espétula

Recoleccion del | Instrumentos Balanza bascula reloj

producto final Materiales Guantes de caucho

Fundas Pléasticas

RN N R R N e

Herramientas Pala cuadrada

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2.3 Modelo experimental a escala

Antes de realizar el reactor final, se hicieron pruebas en un modelo experimental, el mismo que
mostraria cémo seria el funcionamiento del reactor, en el cual se trabajé y se evalué todos los
parametros posibles ademas de las variables que eran imprescindibles antes de hacer un disefio

final, el mismo que se explica a continuacion:

3.2.3.1 Disefio del Modelo experimental a escala

Para poder realizar el modelo experimental a escala se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 11-3: Materiales y herramientas para modelo experimental

No MATERIALES HERRAMIENTAS
1 1 Tangue pléastico de 200 L Martillo

Varias Varias tiras de madera Caladora eléctrica
Varios Clavos Taladro y broca
Varios Tornillos Atornillador

1 Tubo galvanizado 11/2 pulg. Lima

2 Tuberia PVC de 2 pulg.
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1 Malla plastica de Imm de luz
Varias Tablas de madera

2 Bisagras

2 Aldabas

1 Silicona

1 Tijeras

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Procedimiento para el ensamblado:

b)

d)

e)

f)

9)

Se realizd un corte en el tanque plastico de manera que este sea la tapa de medidas 30x45 en
el centro del tanque por donde se introdujeron los RSO, este procedimiento se facilitd usando

una caladora eléctrica.

Se fij6 la tapa con tiras de madera donde se incluyeron dos bisagras sujetas con tornillos lo
que permitio la facil apertura del tanque, y se puso 2 aldabas o seguros para que esta tapa se

cierre y quede segura.

Se realizd varios agujeros pequefios en la parte baja del tanque para que se evacuen los

lixiviados que se producen.

Se tomd la tuberia PVVC y midié para que tenga el mismo largo del tanque, ademas se cort6 2
tubos, en los mismos con el taladro y una broca se hizo orificios cada 10 cm de distancia, por

los cuales entra el aire suministrado con un soplador o secador cada cierto tiempo.

Los tanques de 200 L por lo general contaron con 2 orificios laterales, por donde se insertaron

los tubos PVC y se fijaron con silicona a la pared interna del tanque.

En las 2 caras laterales del tanque se procedié a hacer orificios en el centro de cada lado por
donde cruzo el eje, el cual fue un tubo galvanizado de 11/2 pulg, que sobrepaso la medida del

largo del tanque ya que, este permitié que gire el mismo.
De la misma manera en las 2 caras laterales del tanque se realizaron varios orificios de 6 cm

de diametro que faciliten la entrada de aire externo, los cuales estuvieron cubiertos de malla

plastica de Imm de luz, esto evitd la entrada de insectos.
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h) Una vez ya hecho el tanque se procedi a realizar una mesa de madera normal donde el tanque
se posO para girar, para permitir esta accion se pusieron 2 piezas de madera en cada lado de

la mesa, donde el tubo galvanizado encajé y a su vez quedo fijo para girar.

i) Seencajo el tanque en la mesa, se verifico que este gire facilmente y ya esté listo para colocar
RSO dentro del mismo, las cantidades deseadas. Cabe recalcar que cuando se introdujo el
material a compostar se insertd dentro de la materia un sensor de temperatura y humedad
donde es visible y facil medir dichos parametros (por lo general en el centro de toda la pila

dentro del tambor).

3.2.3.2 Datos experimentales

Tabla 12: Datos experimentales iniciales

Peso humedo poda 1000 g
Peso seco poda 665 g
Peso himedo R.S.O 1000 g
Peso seco césped R.S.O 172 ¢
(Peso crisol + Muestra seca) poda 97,3564 g

(Peso crisol + Muestra calcinada) poda 94,7576 ¢
(Peso crisol + Muestra seca) R.S.0 96,2579 g

(Peso crisol + Muestra calcinada) R.S.O | 93,5755 ¢
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Humedad

%HUMEDAD = Peso huimedo—Peso seco x100

Peso humedo

Humedad del césped:

%HUMEDAD (césped) = 33,5%
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Humedad de los Residuos Vegetales:

%HUMEDAD (Res.Veg) = 82,8%

Materia Orgénica

YUMO — (Peso Crisol + Muestra seca) — (Peso Crisol + Muestra Calcinada) 100
0 a (Peso Crisol + Muestra seca) — (Peso Crisol Vacio) x

Materia Organica del césped:

Muestra 1:
%MO(Césped 1) = 86,63%
Muestra 2:

%MO (Césped 2) = 86,74%

Materia Organica de los Residuos Vegetales

Muestra 1:
%MO(Res.Vegl) = 89,41%
Muestra 2:

%MO(Res.Veg2) = 90%

Calculo del porcentaje de Carbono (%C)

Materia Organica

%C) =
(%0) 1,84
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e Calculo del %C de la poda

e Calculo del %C de los RSO

(%C)poda = 47,38%

(%C)RSP = 49,3%

Tabla 13-3: Resultados de los analisis de los residuos a compostar.

PARAMETRO RESULTADOS DE | METODO UNIDAD
ANALIZADO MUESTRAS

PODA RSOV
Humedad 335 82,8 Gravimétrico %
Cenizas 12,83 9,29 Gravimétrico %
Materia Organica 86,68 89,70 Gravimétrico %
Laboratorio
Materia Orgéanica 87,18 90,71 Gravimétrico %
Agrocalidad
Carbono 47,38 49,3 Relacion matematica %
Nitrégeno 1,42 1,55 Dumas %
Fosforo 0,21 0,17 Colorimétrico %
Potasio 1,35 2,22 Absorcion atdmica %
Calcio 1,31 0,78 Absorcion atomica %
Magnesio 0,42 0,26 Absorcién atémica %
Hierro 609,57 364,74 Absorcion atémica Ppm
Manganeso 25,89 17,84 Absorcion atémica Ppm
Cobre 11,20 4,40 Absorcion atdmica Ppm
Zinc 29,99 25,14 Absorcién atdmica Ppm

Fuente: (AGROCALIDAD, 2016)
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Datos para la determinacion Carbono- Nitrégeno

Calcular C / N ratio para tres materiales

Este caleulo resuelve para la relacion de carbono a mitrégeno de hasta tres materiales. Ingrese la
masa de cada material (peso himedo). porcentaje de carbono. porcentaje de nitrégeno. v el
porcentaje de humedad. a continuacion. haga clic en el botén de caleular. S1 usted tiene menos
de tres materiales. asegurese de mntroducir ceros en los campos de los materiales que faltan.

MNota - Utilice muneros enteros

| Ingrediente ” H20% ” Peso ||°!f’u de cal‘hunu”‘?fn de nitr[’lgenn” C/N |
[PoDA 335 |1 J47.38 [1.42 [ |
[Rso le2s 4 403 1.5 [ |
[nnn o o o [0 I |
| ” ” [ | Resultado: |[32 53896652906

| Calcular || Reset |

Grafico 1-3: Determinacion de la relacion carbono- nitrgeno.
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Datos de residuos usados experimentalmente

Tabla 14-3: Datos experimentales de los residuos usados en el proceso de compost

No NOMBRE DEL RESIDUO | PESO (Kg) ESTADO
1 RSO 54,43 Fresco
2 Poda 13,61 Seco

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2.3.3 Resultados del modelo experimental
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Tabla 15-3: Temperaturas registradas en el proceso de compostaje

TEMP. DEFINITIVA CONDUC. | HUMED.
N°| DIAS | T1 | T2 | T3 (°C) pH|  (dS/m) (%)
1[15/12/2016| 30,7] 302| 316 308 4,3 3.2 57
2|16/12/2016| 36,5 39,2 42 39,2 89
3[17/12/2016| 423| 42| 40 414

4(19/12/2016| 4255 43| 41 42,2

5|20/12/2016| 405| 438| 41 41383 3.1
6|21/12/2016| 40,4| 40| 42 40,8 54
7|22/112/2016| 45| 42,3| 415 42,9

8(23/12/2016| 538| 524| 52 52,7| 8,4 3,0 65
9(24/12/2016| 50| 49| 54 51,0 63
10| 25/12/2016| 47| 44| 46 45,7

11]26/12/2016| 40| 34| 40 38,0 60
12[27/12/2016| 38| 32| 401 36,7] 8,4 36
13[28/12/2016| 45| 47| 43 45,0

14]29/12/2016| 46| 435| 449 448 65
15|30/12/2016| 43.8| 413| 408 42,0

16]31/12/2016| 40,9| 39| 426 408] 83 3.2
17]01/01/2017| 381 348| 357 36,2 70
18[02/01/2017| 36,7| 352| 369 32,0

19]03/01/2017| 34,7| 30,1| 316 31,8

20|04/01/2017| 37,2| 349| 339 333[ 85 3.1 60
21|05/01/2017| 305| 342| 316 32,1

22|06/01/2017| 37,5 336| 321 344

23/07/01/2017| 32,3 30,7| 312 31,4

24108/01/2017| 29,7| 31| 322 310| 8,6 3.2
25/00/01/2017| 33| 315| 347 331 57
26|10/01/2017| 29,5 304| 312 30,4

27|11/01/2017| 27,5| 28,7 191 251 85 3.2
28|12/01/2017| 24,1 27,7| 253 25,7 60
29(13/01/2017| 23,9 252| 228 24,0

30| 14/01/2017| 26,8 27,8 248 26,5| 8,6 33 55

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

52




3.2.34

Propuesta de Disefio

Se realiza de acuerdo a los datos obtenidos en el disefio experimental y a informacion recopilada

de investigaciones de compostaje realizadas previamente en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo por (Jiménez, 2015); (Valencia, 2016). Con dichos fundamentos, la propuesta de disefio

del Reactor batch prototipo para la elaboracion de compost estimada por los autores debera contar

con los siguientes requerimientos:

Tabla 16-3: Propuesta de disefio para la construccion del Reactor

obtencion de compost
con residuos
organicos generados
en la Escuela
Superior Politécnica

de Chimborazo.

Agitacion y
homogenizacion
mecénica mediante

un tambor rotario
conectado con poleas
a un motor.

Aireacion impulsada

por medio de un
ventilador.

Recoleccion de
lixiviados en una

mesa tipo bandeja.

Cantidad de oxigeno

requerido.

OBJETIVO DISPOSICION VARIABLES A | EFECTOS
PRINCIPAL VERIFICAR TENTATIVOS
Realizar el disefio y | Se llena el reactor | Volteo de la mezcla, | Ejecucion del volteo
construccion de un | aproximadamente Temperatura, durante  todo el
reactor batch | con una cantidad de | Humedad, proceso para una
prototipo para la | 150 libras de RSO. pH, adecuada aireacion y

homogenizacion.
Toma de temperatura
periédica en varios

puntos del reactor.

Control de la
humedad mediante la
eliminacion de

lixiviados y el uso del
ventilador como
fuente de oxigeno.
Mediciones

semanales de pH.

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2.3.5

Variables de Disefio

En la presente investigacion se tomaron en cuenta las siguientes variables, que son indispensables

en el proceso de compostaje:
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Tabla 17-3: Variables de disefio relevantes para la produccion de compost

CANTIDAD
VARIABLE UNIDAD
MINIMA MAXIMA
Medida de RSO Kg 70 80
Temperatura °C 30 70
pH Adimensional 4 8.5
Conductividad mS/cm 3 55
Humedad % = kg H.O/kg SS 40 60

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.24 Calculos en la seccion de Aireacién

Datos:

Tabla 18-3: Detalles estimados para los calculos

Peso de residuos a compostar 70 Kg
Humedad inicial del material 89 %
Humedad esperada 60 %
Temperatura del aire que entra al reactor Te | 13 °C
Humedad relativa del aire de ingreso 77 %
Densidad del aire de ingreso 1,23 kg/m?
Temperatura del aire que sale del reactor Ts | 60 °C
Humedad relativa del aire de salida 99 %
Presion atmosférica global 0,96 atm

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.24.1 Célculo del sustrato diario tratado.

c (Peso de residuos a compostar )
S =

tiempo de retencién

c —(7Okg)—233k di
5= 30 dias) g/dia
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Con el objetivo de eliminar el exceso de humedad de la mezcla a compostar se tiene en cuenta

que se tratard diariamente 2,33 kg.

3.24.2 Calculo de la cantidad de agua a eliminar en la mezcla compostada

El segundo objetivo de la aireacion es eliminar el exceso de humedad existente en el para para

evitar que el proceso de compostaje se vuelva anaerobio.

e Primero se determina la cantidad de agua a remover.
e Deben conocerse la temperatura de entrada y la temperatura salida del aire de la pila de

compostaje.

Generalmente se considera que la humedad puede estar en un rango de 40 a 80 %, por ser
materiales heterogéneos de composicion variable. Para determinar la humedad que se requiere

remover en residuos con humedad superior al 60 % se emplea la siguiente ecuacion (Graves, 2000
pag. 621).

e — mh1(H1 — H2)
100 — H2
Ecuacion 2
Donde:
Marem = Masa de agua a remover, kg
H: = Humedad del material
H, = Humedad esperada
M1 = masa del sustrato diario, kg
Arem — 2,33(89 — 60)
100 — 60

mArem = 1,69 kg H20
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mArem = 3,72 1b H20

La cantidad de humedad que se deberd eliminar es de 1,69 kg.

3.24.3 Célculo del volumen de aire para eliminar la cantidad de agua requerida

La determinacion de la cantidad de aire a suministrarse para remover el exceso de humedad en el

sustrato, se puede estimar considerando los factores ambientales y la cantidad necesaria de agua

a remover para alcanzar el contenido de humedad deseado. Para determinar la aireacion necesaria

para remover el exceso de humedad en la mezcla, se usan las siguientes ecuaciones (Graves, 2000

pag. 621).

log PVS = (%) +b
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

Presién de aire en la entrada:

38
) + 8.896

log PVS = (286.15

PVSe = 11,88 mm Hg

Presion de aire en la salida:

38
) + 8.896

log PVS = (333.15

PVSs = 150,77 mm Hg
La presion de vapor de agua se puede determinar por:

PV = (HR)PVS
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Ecuacion 4

Donde:
PV = presién del vapor de agua

HR = humedad relativa del medio

Célculo de la presion de vapor de agua en el suministro de aire:
PVe = (0,77)11,88 mm Hg

PVe =9,15mmHg

Célculo de la presion de vapor de agua en el aire de salida:
PVs = (0,99)150,77 mm Hg

PVs =149,26 mm Hg

Para este proyecto de investigacion se toma en cuenta, por varios autores como (Haug, 1993 pég.
171) que la temperatura promedio del aire de entrada es de 13 °C y del aire de salida es de 60 °C

y ademas de una humedad relativa media del aire a la entrada de 77 %.

Empleando las resoluciones de las ecuaciones anteriores, se puede obtener humedades especificas

del suministro de aire como en la salida, usando la siguiente ecuacidn (Graves, 2000 pag. 621):

W = 0,622 < )
Pt — Pv

Ecuacioén 5

Donde:

W = humedad especifica (Ib H.O/lb aire seco)
Pv = presion de vapor de agua, mm Hg

Pt = presion atmosférica total, mm Hg

Célculo de la humedad especifica del aire suministrado:
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W = 0,622 ( 215 )
o 544,58 — 9,15
1b H20
We = 0,01 (—)
[b aire seco

Caélculo de la humedad especifica del aire de salida:

149,26 )

W =0622 (544,58 — 149,26

1b H20 )

Ws = 0,23 (—
S b aire seco

La eliminacién completa del vapor de agua es la diferencia entre la humedad especifica del aire
en el suministro menos la humedad especifica del aire en la salida. La cantidad de aire necesaria

para remover el agua, se calcula mediante (Graves, 2000 pag. 621):

masa de H20 para eliminar
Maire = Ws — We

Ecuacion 6
3,721
Maire = 553001

Myire = 16,91 b aire seco

Myire = 7,67 kg aire seco

3.24.4 Calculo del volumen de aire necesario para eliminar el agua no deseada.

Para la apreciacion del flujo de aire demandado para la remocidn del exceso de humedad, se usa

la siguiente ecuacion (Graves, 2000 pag. 621):

masa de aire
_ 4 _ densidad de aire
e=z= t

Ecuacion 7
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Donde:

Q = caudal de aire, m¥/h

d = densidad del aire kg/m?®
Maire = Masa de aire (kg)

t = tiempo

Se determina la densidad a 13°C empleando la tabla de propiedades del aire mediante

interpolacién.

(13-10)  (15-10)
(x —1,246)  (1.225 — 1.246)

x =1,2334

Calculo del volumen de aire necesario para la eliminacion de humedad:

7,67
1,2334
dia

Q =
Q = 0,26 m3/h

Q = 6,22 m3/dia

Para que el sustrato cuente con una humedad deseada de 60% se considera una demanda de

aireacion de 6,22 m®/dia para el compuesto de materiales.

3.245 Eleccion del ventilador

Segun la demanda de aireacion, se elige un ventilador de 1/5 Hp, con un diametro de salida del

fluido de 2 pulgadas. El aparato que nos ofrece el proveedor, tiene las siguientes especificaciones:
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Tabla 19-3: Caracteristicas del ventilador elegido

DATOS PROVISTOS POR EL FABRICANTE
PRODUCTOR BP
POTENCIA 150 W 1/5 Hp
VOLTAIJE 110V
AMPERAJE 1 Amps
FRECUENCIA 60 Hz
R.P.M. 3600
MEDIDAS 245*200*250 mm
DIAMETRO DEL CONDUCTO | 2”/0,05

Fuente: BP Tools Inc.
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.24.6 Especificacion de las caracteristicas del ventilador

Mediante un termo anemometro, se determiné la velocidad de la salida del aire del ventilador.

Tabla 20-3: Dato obtenido del ventilador
ANTECEDENTE PRODUCIDO POR EL TERMO ANEMOMETRO
Velocidad 26 m/s

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Corriente del ventilador:
Q=V=xA
Donde:
Q = caudal en m¥h
V = velocidad del aire en m/s
A = area de la seccion del conducto en m?

Célculo del area de la seccion transversal en el soplador:
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4= (005087

A=203%10"3m

m
Q= 26?* 2,03%1073m

3
Q = 0,05278’"T =190 m3/h

Q =111,8CFM

3.24.7 Determinacion del tiempo de accion del ventilador

El soplador habra de mantenerse encendido en lapsos de 5 min al dia, con el objetivo de reducir
la humedad del sustrato y dejarla en un valor del 60 % calculado como valor éptimo. La cantidad

de aire necesaria para proveer de oxigeno al proceso se establece para una pila de 70 kg.

3.24.8 Calculos del conjunto de tuberias

Esquema del sistema de tuberias

Rama 2
] w C] - 3 ] (=] =] =] I
- - = -] -} = [+] (=]
Caudal Total
Ramal
C - ] L] [+] (<] (=]
‘ - - = -3 ) =] @ =] I

llustracion 3-3: Esquema del sistema de tuberias dentro del reactor
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

hL1 = hL2
QT = Q1 + Q2
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Datos:

Tabla 21-3: Especificaciones de la tuberia
REGIMEN DE TUBERIAS

Material PVC1W%”

Tipo Cedula 80

Diametro interno | 0,03810 m

Longitud 0,90 m

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.24.9 Calculo del flujo volumétrico y del area de seccion transversal de las ramas 1y 2

o)

0,038102
i

A =1,14x10"3m?

Q =26* 1,14x1073

3

m
Q= 0'02964T
= 106,71 m’

Q - ) h

Tabla 22-3: Detalles necesarios para calcular el caudal de aire transportado por las tuberias

FUNDAMENTOS ADICIONALES ORIGEN
Coeficiente de rugosidad 1,5x10~%m | Valores tipicos de coeficientes de
absoluta (e) rugosidad
Densidad del aire a 13°C (p) 1,2334 kg Propiedades del aire a 1atm
/m®
Viscosidad cinematica del aire a | 1,452x10~5 m? /s | Propiedades del aire a 1atm
13°C (v)
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Accesorio Constante L/D ORIGEN

Codo 90 de radio corto 32 Coeficientes L/D en pérdidas

T 67 singulares

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.2.4.10 Célculo de pérdidas por friccion en el sistema de tuberias:

LV? L Q?

M =152~ D2g- a2

Ecuacion 8

Donde:

hf = carga debida a la friccién (m)

f = factor de friccién de Darcy

L = longitud de la tuberia (m)

D = didmetro de la tuberia (m)

V = velocidad media del fluido (m/s)
g = como gravedad (9,8m/s?)

Célculo de pérdidas por accesorios:

pae KV2 __kQ?
g T2

Ecuacion 9

Donde:

K = constante para los accesorios
V = velocidad del fluido (m/s)

g = gravedad (9,8m/s?)

Para el Accesorio Codo de 90°:
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hcd = 57T A2
Para el Accesorio T:
67fTQ%
W = fTQ
29 * A?
Para pérdidas totales:
hL = hcd + hT

hL = hf + hed + hT
(L Q? 32fTQ2\ (67fTQ?
hL_{< 529*A2>+<29*A2>+<29*A2>}

h=—2 {(f%)+(32fT)+(67fT)}

Para la tuberia de la rama 1:

hL1 = ngTzAz{(fl 2_11) + (99fT)}

Para la tuberia de la rama 2:

hL2 = ZgQ: = {(fz %) + (99fT)}

hL1 = hL2

e l153) + 0o = 35 (72 55) + o)

a \/{(fl%)+(99fT)}=% J{(ﬁ%)ﬂwm}

Al
L2

f255)+ (99fT) | (4102

Ql:{/( lL)f) 1{ AZ}

(f1 m) +(99fT)
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QT = Q1 + Q2
Q2 = QT — Q1

Reemplazando

01 = ( (f2 LZ) + (99fT)\} {Al(QT — Ql)}
i (r1 L1)+(99fT)) A2

. { sz2 +(99fT)l{_}

f1D1 +(99/T) |

Q1=B(QT - Q1)

QT = 0,02964 m3/s
B=1 ya que ambas ramas son iguales
3.24.11 Célculo del flujo volumétrico en cada seccién

(DQT _ 0,02964
2 2

Q1=

Q1 = Q2

0Q1;02 =0,01482 m3/s

3.2.4.12 Caélculo de la velocidad de salida en cada seccién

S Q  0,01482
T AT 1,14x1073
V1=13m/s

La velocidad teorica ha sido determinada mediante el uso del termo anemémetro reflejando un

valor de 26 m/s lo que tentativamente y mediante calculos se comprobd que producird una
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velocidad de 13 m/s en cada seccion del sistema de tuberias ya que ambas ramas son exactamente

iguales.

3.2.4.13 Dimensionamiento de la distancia y el diametro de los orificios presentes en las

tuberias

Para determinar las dimensiones y el espacio entre cada orificio situado a través de la seccion de
tuberias se recurrio al uso del ANSYS Student Software, programa destinado para la
interpretacion y aplicacion en problemas ingenieriles especialmente de dindmica de fluidos, el

mismo que reflejo los siguientes resultados.

Tabla 23-3: Localizacién y dimensionamiento de los orificios en la seccion de las

tuberias.
DISPOSICION DE LAS PERFORACIONES
Longitud de cada seccion de tuberias (m) | 0,90
Longitud entre orificios (m) 0,1 largo x 0,04 ancho
Orificios por seccion 9
Secciones 4
N° ORIFICIOS Diametro (m)
lal8 0,006
9 0,01
Fuente:

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.25 Calculos cinematicos en el sistema de rotacion

3.251 Eleccién del Motor

Segun la demanda de potencia, se elige un motor de 2 Hp, con un producto de revoluciones de
salida de 1780 pulgadas. El aparato que nos ofrece el proveedor, tiene las siguientes

especificaciones:

Tabla 24-3: Caracteristicas del motor elegido
DATOS PROVISTOS POR EL FABRICANTE
PRODUCTOR WEG
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POTENCIA 1.50 KW 2 Hp
VOLTAJE 110V
AMPERAJE 27.60/13.80 Amps
FRECUENCIA 60 Hz

R.P.M. 1750

Fuente: WEG Tools Inc.
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.25.2 Calculos del esquema cinematico

L
qc

ji[
r;I*I: =
3

llustracién 4-3: Esquema de poleas conectadas con el motor del

tanque
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Datos

n, = 1750 RPM

di=2"
n, =7

d, =18"
ny, = nj
d, =25"
n, =18"

nyd; = nyd,
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Donde;:
n = velocidad cinematica

d = didmetros de las poleas

nydy
Tl2 = d
2
1750 = 2
"2= "8

n, = 194,44 RPM

nzds = Nudy

ns d3
dy

Ny =

194,44 % 2,5
M= g

n, = 27 RPM

Se determina que las revoluciones con las cuales gira el tanque son 27 RPM, este resultado ha
sido calculado en base a un sistema de poleas méas conocido como esguema cinematico que

redujo una velocidad inicial de 1750 a una velocidad de 27 RPM.

3.25.3 Célculo de la relacion de transmision i



3.2.6

it = il * i2
i, = 64,8

nq
n4 -
lt

n, = 27 RPM

Célculo del balance de masa en el reactor

A. ENTRADA DEL
SUSTRATO (Restos
vegetales del comedor
politécnico + Restos

de poda de los jardines

de la institucién)
HUMEDAD INICIAL DEL
SUSTRATO

(72,72 %)

C. SALIDA DE VAPORES
PROPIOS DEL PROCESO.
(Eliminacion del del H2O libre
de los vegetales por la
descomposicion del sustrato a

elevadas )

—

i

REACTOR BATCH
PARA ELABORAR
COMPOST

D.- SALIDA DEL
COMPOST (Estado
Inmaduro)

y

B. ELIMINACION
DE LIXIVIADOS
(Elimmacién del
H;0 presente en los

vegetales)

Gréfico 2-3: Diagrama de balance general de masa e sistemas de compostaje
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

BALANCE GENERAL

A-B-C=D

68 — 14,676 — 1,3 =52 kg
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BALANCE PARA H;0O

Side 68 kg el 72,72 % es Agua entonces
68kg 100%
x =7 72,72 %
x = 49,455 kg H20
MO = 68 — 49,455
MO = 18,545 kg materia sé6lida
x—B—-C=y
49,455kg — 14,676 kg — 1,3 kg = 33,479 kg H,0
peso del H,0 en el producto final = 33,479 kg
peso del producto final = peso de la humedad + peso de la materia so6lida
peso del producto final = 33,479 + 18,545
peso del producto final = 52 kg

% humedad producto final = 64 %

3.2.7 Célculo del rendimiento

o Material Obtenido
Rendimiento = - —X 100
Material de partida

Rendimient _ 22
endimiento = —

Rendimiento = 76,47%
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3.3

Proceso de produccion

Tabla 25-3: Proceso productivo de compost

No | PROCESO DETALLE SECCION RESPONSABLES
1. | Recoleccionde | ¢  Serecoge una cantidad de CORNEJO
residuos 70 kg del material CRISTIAN,
organicos de residual alimentario MACHADO
origen vegetal. proveniente del comedor MARIA JOSE
politécnico durante 5
dias.
e Serecoge una cantidad de
30 kg del material
proveniente de la poda de
los espacios verdes de la
institucion.
(Ambas recolecciones se las
realiza con bolsas y sacos
plasticos)
2. | Trituracionde | e Mediante una trituradora CORNEJO
los materiales. mecéanica se desintegra | CRISTIAN,
ambos materiales hasta 3 MACHADO
obtener residuos con un MARIA JOSE
diametro de particula de 1
albcm.
3. | Mezcladelos |e Se esparce  ambos % CORNEJO
materiales e materiales (54,5 kg CRISTIAN,

introduccion
del material en

el reactor.

RSCP + 13,6 RP) en un
plastico colocado sobre
una superficie amplia que
permita homogenizar los
residuos mediante el uso
de una pala, para después
a través de la misma
colocarlos en el interior

del reactor.

| MACHADO
| MARIA JOSE
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Volteo y
aireacion del

material.

A través de un volteo
mecanizado por rotacion
en el reactor se da una
homogenizacién

completa del material,
que en conjunto con un
suministro  de  aire
proveerd de una cantidad
necesaria de oxigeno para
arrancar el proceso de

descomposicién.

Control de las

Mediante el wuso de

CORNEJO
CRISTIAN,
MACHADO
MARIA JOSE

variables del técnicas y equipos se
proceso de determina en un periodo
compostaje. de 40 dias:
Temperatura Mediciones
Humedad diarias
pH Dos
mediciones
por semana
Conductividad Una
medicion
por semana
Desalojo del o Después de un lapso de
compost. 40 dias aproximadamente

se retirara el compost y se
lo extenderd en una
superficie para  su
maduracion y su

caracterizacion.

CORNEJO
CRISTIAN,
MACHADO
MARIA JOSE

CORNEJO
CRISTIAN,
MACHADO
MARIA JOSE
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NOTA.- A lo largo del proceso de compostaje se CORNEJO

eliminaran lixiviados propios del proceso. CRISTIAN,
MACHADO
MARIA JOSE

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

3.3.1 Monitoreo de la transformacién de la materia en el reactor de compostaje

3.3.1.1  Tamafio de particula

s pet

3: Reduccion del tamafio de particula en la trituradora y material

llustracion 5-

triturado
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Los residuos recogidos son ubicados en el reactor como las frutas y vegetales, primero se trituran
para llegar a obtener el tamafio de particula adecuado antes de ser introducido, esto ayuda a que
los organismos se desempefien de mejor manera, el proceso sea mas rapido y la transformacion
sea completa, lo cual es muy importante porque en otros procesos de compost se han comprobado
que reducir el tamafio de particula duplica la velocidad del proceso. Esto se lo realiz6 en la
trituradora de cuchillas ubicada en el laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.
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3.31.2 Volteo mecénico

lustracion 6-3: VVolteo mecanico del reactor con poleas
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

El volteo se realiza para mezclar todos los materiales dentro del reactor, para que este sea
homogenizado con el fin de que las bacterias propias del proceso lleguen a intervenir en todo el
sustrato, por ello el compost es volteado cada semana, o por el contrario si la temperatura empieza
a subir y a exceder al igual que si la temperatura disminuye por debajo de los limites permitidos
y no sube también se voltea para que esto ayude a que el sistema se mantenga dentro de los
parametros necesarios. Experimentalmente se observa que a menor velocidad de rotacion del
reactor, el material inmerso se homogeniza de mejor manera, lo ideal es que se realicen de 25 a
30 revoluciones por minuto, para que el compost se mezcle y airee mejor. Por este motivo en el
reactor final se redujo la velocidad del motor de 2HP que originalmente generaba 1760
revoluciones por minuto y mediante 2 poleas de 18, 2,5 y 2 pulgadas respectivamente y mediante

los calculos pertinentes se ha llegado a generar 27 revoluciones por minuto.

3.3.13 Aireacion

lustracion 5-3: Sistema de ventilacion del reactor de compost.
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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El reactor cuenta con un ventilador con un ducto de salida de 2 pulgadas unido a una tuberia
interna de PVC, dicho tubo tiene agujeros a una determinada distancia, la misma que permite la
aireacion adecuada dentro del sistema, ya que es imprescindible el oxigeno en el proceso de
compostaje para la supervivencia de los microorganismos que degradan el sustrato, por este
motivo se debe airear por lo menos 5 minutos al dia, ademas el reactor cuenta con agujeros
laterales en una cara por donde entrard oxigeno constantemente y también se eliminara vapores
propios del proceso, de igual manera cada vez que es se usa el volteo mecénico se mantiene el
ventilador encendido para que pueda entrar oxigeno al compost y resulta ser un beneficio para el

reactor ya que se pueden usar ambos elementos simultaneamente.

3.3.14 Temperatura

TEMPERATURA

60

FASE MESOFILA FASE TERMOFILA
g

FASE MESOFILAE be MADURACION

N
o

MPERATURA (
N w
o o

L

~ 10

FASE PSICROFILA
0

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO DE COMPOSTAJE (DIAS)

Gréfico 3-3: Temperaturas obtenidas del compost en el reactor
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Una vez que se inicia el proceso, la temperatura es monitoreada diariamente con un sensor que se
halla inmerso en la pila de compost, la primera temperatura corresponde al dia 0 donde se mezcla
todo el material antes de introducirlo en el reactor por lo tanto esta es la fase psicrofila, en los 3
primeros dias la temperatura empieza a ascender y promueve el aparecimiento de los primeros
microorganismos que promueven la fase meséfila, estos microorganismos van desapareciendo y
con ello se da paso a los microorganismos termofilos que interactian a las altas temperaturas, por
lo que el sustrato se empieza a degradar gracias a ellos, después la temperatura empieza a
descender esta es la fase de maduracion , claramente como se puede observar en el gréafico del

tiempo de obtencion del compost.
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3.3.15 Potencial Hidrégeno (pH)

VARIACION DEL pH

10 83 84 84 g3 85 86 85 86
8
T © a3
o
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35

TIEMPO DE COMPOSTAJE (DIAS)

Grafico 4-3: Variacion del pH en el reactor
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

La variacion que sufre el pH esta relacionado con la actividad de los microorganismos y los
nutrientes del medio, se puede observar el en grafico que al principio el pH que se obtuvo fue de
4, esto fue a causa del grado de acidez de las frutas (pifia, naranja, limén) que fueron incorporadas
como materia prima de compost, pero a lo largo del proceso el pH fue incrementando, el sustrato
llegd a alcanzar un pH superior a 8, y se conoce que los microorganismos responsables de la
descomposicién de los restos organicos no toleran valores alejados al pH 7. Si esto se produjese,
el proceso de compostaje se detendria o se ralentizaria notablemente. Entonces por lo general el

rango adecuado de pH a lo largo del proceso de compostaje debe estar en el intervalo de 4 a 9.

3.3.16 Conductividad eléctrica

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

4 3,6
3,2 31 3 3,2 3,1 32 32 33

CONDUCTIVIDAD

0 5 10 15 20 25 30 35

TIEMPO DE COMPOSTAJE (DIAS)

Grafico 5-3: Variacion de la conductividad en el reactor
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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De acuerdo a la ilustracion anterior se nota que la conductividad eléctrica, no tuvo una variacion
evidente, esto se debe a la precipitacion o eliminacion de lixiviados en donde los elementos
propios del sustrato sufren mineralizacién ya que este proceso es propio de una eliminacion de

humedad.

Los datos de conductividad monitoreados durante el proceso tienen como limites de 3 a 3.6 dS/m
lo cual determina que hay poca concentracidn de iones potasio, sodio y ademas de asociados como

sulfatos, nitratos, sales de amonio y cloruros.

Esta ventaja en el proceso de compostaje determina que el producto final sea favorable para su
uso en la agricultura ya que las altas concentraciones de los elementos antes mencionados privan

el desarrollo de las plantas.

3.3.1.7 Humedad

% DE HUMEDAD

ASE MESOFILA
100 89 FASE TERMOFILA

FAS§Q\IESGF[LA FASE DE MADURACION
80 70

70 6%3 go 65 60 60

57 ” 57
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55

HUMEDAD %

Grafico 6-3: Variacion de la humedad en el reactor
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

La humedad se define como el contenido de agua que hay en el reactor con respecto a toda la
materia que hay en su interior. Este valor es mucho mas habitual expresarlo en porcentaje. Como
se menciond anteriormente la humedad no debe ser inferior al 40% por lo que los
microorganismos necesitan una humedad adecuada para sobrevivir en el medio y este no debe ser

muy seco, por otra parte sobrepasar el 60% producird malos olores y no dejara que el oxigeno
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llegue hacia el sustrato de manera adecuada. Antes de introducir los materiales dentro del reactor
es fundamental recordar que los restos de poda y césped se encuentren en su mayoria secos, ya
que los vegetales, verduras y frutas tendran alto contenido de humedad, la mezcla proporcionada
entre la parte seca y himeda lograra formar la humedad adecuada dentro del reactor, esto se lo
hace tomando un pufio de la muestra y aplastando fuerte, y no debe caer mas de unas pocas gotas

al aplastar el mismo.

En la parte experimental se puede observar que en el segundo dia el % de humedad ascendi6
rapidamente llegando a alcanzar un 89%, esto se ha producido porque el reactor es un medio
aislado, y al calentarse el agua se empieza a evaporar y a condensar en la parte de la tapa, lo que
consecuentemente hace que el agua condensada caiga de nuevo, por esta razon el sistema de
aireacién es una parte muy fundamental y esta debe encenderse todos los dias para que se elimine
el exceso de humedad. En la fase mesofila y termdfila, ya que la materia dentro del reactor se
encuentra caliente también se puede observar un alto grado de humedad. En las pilas comunes de
compost a veces es necesario agregar agua, y por lo que se puede observar que en un reactor
cerrado no hace falta, es méas se produce un alto porcentaje de lixiviados que caen sobre la bandeja
en la zona baja del reactor, la caida de los mismos y la aireacion continua nos garantizara que la

humedad del compost se mantenga estable.

3.3.18 Relacion Carbono/ Nitrogeno

VARIACION DE LA RELACION
C/N

40
30
20
10

C/N

0 30

Gréfico 7-3: Variacion de la relacion Carbono/ Nitrégeno del compost
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Para una excelente produccion de compost lo 6ptimo es armar una pila inicial de materiales que

tengan una relacion C/N de 30, al principio del grafico se puede observar claramente que
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obtuvimos una relacion C/N de 32,54 lo que no significa que esta mal, ya que se realizaron varios
tipos de analisis los cuales permiten llegar a obtener este valor tomando 4 partes de todo tipo de
residuos vegetales y una parte de residuos de poda es decir 4:1, esta es la proporcién adecuada
para obtener la relacion C/N deseada. EI compost final de la misma manera es analizado y se
obtiene el valor de la relacion C/N de 13,82, esta es una relacion idénea, ya que siguiendo las

normas tanto mexicana y chilena ademas de otros autores indican que un compost final debe tener

una relacion C/N inferior a 20 para ser considerada excelente en la agricultura.

3.3.2

Caracteristicas del compost obtenido

Tabla 26-3: Caracteristicas del compost obtenido segln la norma mexicana NADF-020-
AMBT-2011 y chilena NCh2880-2004

CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEBEN CUMPLIR LOS TIPOS DE

COMPOST
Parametro Norma Mexicana Norma chilena Compost Obtenido
Principales NADF-020-AMBT- | NCh2880-2004 en el reactor
2011
pH Tipo A: 6,7-7,5 5,0-8,5 8,3
Tipo B: 6,5-8
Conductividad Tipo A: <4dS/m Clase A: <3dS/m 3dS/m
Eléctrica Tipo B: <8 dS/m Clase B: <8 dS/m
Tipo C: <12 dS/m
Humedad 25% - 35% 30% - 45% 35%
Relacion C/N Tipo A: <15 Clase A: <25 13,82
Tipo B: <20 Clase B: <30
Tipo C: <25
Materia >20 >20 57,47%
Orgéanica
Tamario de Tipo A: <10 mm <16 mm 15 mm
Particula Tipo B: <30 mm
Olores Olor caracteristico del | Olor caracteristico del | Olor caracteristico del
producto (sin olores producto (sin olores producto (sin olores
desagradables). desagradables). desagradables).
Macronutrientes | De 1% a 3% en cualquiera de ellos y susuma < | NT: 2,26
(NPK) en % MS | 7%: portara la leyenda “Composta - mejorador | P20s:1,6613
de suelos”. Si cualquiera excede 3% o la suma | K;0:2,9132
es mayor a 7% Debe portar la leyenda Suma total < 7%:
“Composta para nutricion vegetal” y se 6,8345
indicaran las cantidades para cada “Composta -
macronutriente. mejorador de suelos”

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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3.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Para la presente investigacion las respectivas necesidades tecnoldgicas que se consideran

primordiales en el desarrollo del reactor se citan a continuacion:

Etapa de analisis de materia prima

e Trituradora mecanica

e Balanza
e Estufa
e Mufla

e Desecador
e Medidor de pH

e Medidor de conductividad

Para esta etapa se utilizaron los equipos antes mencionados, por los cuales no pagamos ningln

costo ya gue son propiedad de la institucion.

Etapa de construccion del equipo

Tabla 27-3: Requerimiento tecnolégico para la construccion del reactor

Equipo Accesorios

Motor de 2 Hp monofésico 2 poleas de 30 cm

2 poleas de 8 cm

Soplador (Blower) de 2 pulgadas de didmetro

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Estos componentes se colocaron sobre una estructura de acero la misma constara de un tanque de
plastico cuyo principio es el de tambor rotatorio, que girard en base a un eje accionado por el
motor anteriormente citado. El proceso consta de un suministro de aire que seré provisto por el
ventilador. Todo este mecanismo esta provisto de materiales nuevos que conformaron un sistema
monofasico que se provee de energia eléctrica de 110 Voltios por lo cual no se necesitara de

mantenimiento y que determina que los costos de fabricacidon-instalacion de los componentes en
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el armazon del equipo superan el valor de la tecnologia necesaria para desarrollar el proceso de

compostaje.

35 Anélisis de costo/beneficio del proyecto

Tabla 28-3: Recursos materiales del modelo experimental 1

RECURSOS MATERIALES MODELO EXPERIMENTAL 1
CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($) | TOTAL ($)
2 | Tanques metalicos pequefios 15 30
1| Pintura sintética 5 5
1| Malla de acero inoxidable 3 3
1| Gastos varios 60 60
TOTAL 98

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 29-3: Mano de obra modelo experimental 1

MANO DE OBRA MODELO EXPERIMENTAL 1

CANTID PRECIO UNIDAD | TOTAL
AD DESCRIPCION %) (%)
Mano de obra para la construccion
2 | del modelo experimental 1 30 60
TOTAL 60

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 30-3: Recursos totales experimento 1

RECURSOS TOTALES EXPERIMENTO 1
Recursos Materiales Modelo Experimental 1 98
Mano De Obra Modelo Experimental 1 60
TOTAL | 158

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 31-3: Recursos materiales del modelo experimental 2

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 32-3: Mano de obra del modelo experimental 2

RECURSOS MATERIALES MODELO EXPERIMENTAL 2
CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($) | TOTAL (%)

1| Tanque pléastico 200 | 25 25
1| Madera 10 10
1| Tuberia PVC 1,5" 6 6
1| Tubo galvanizado 1,5" 12 12
1| Malla pléstica 3 3
2 | Aislante térmico 2m 4,75 9,5
2| Sensoresde Ty H 12 24
1| Gastos varios 20 20

TOTAL 109,5

MANO DE OBRA MODELO EXPERIMENTAL 2

CANTIDAD |DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($) | TOTAL ($)
Mano de obra para la construccién del
1 modelo experimental 2 80 80
TOTAL 80
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
Tabla 33-3: Recursos totales del experimento 2
RECURSOS TOTALES EXPERIMENTO 2

Recursos Materiales Modelo Experimental 2 109

Mano De Obra Modelo Experimental 2 80

TOTAL | 189

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 34-3: Recursos materiales del reactor

RECURSOS MATERIALES DEL REACTOR
CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($) | TOTAL ($)

1| Tanque pléastico 200 | 25 25
1| Tuberia PVC 1,5" 6 6
1| Veterol 2" 40 40
1| Motor 2 HP 240 240
3 | Chumaceras 12 36
2 | Poleas con bandas 60 120
2 | Poleas pequefias 15 30
1|Eje 80 80
1| estructura de metal 450 450
1| Pintura 25 25
1| Adherente de pintura 12 12
2 | Rodamientos 5 10
1|/Sensorde TyH 24 24

TOTAL 1098

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 35-3: Mano de obra del reactor

MANO DE OBRA DEL REACTOR

CANTIDAD |DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($)

TOTAL (9)

Mano De Obra Para La
1| Construccion Del Reactor 300

300

TOTAL

300

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 36-3: Recursos totales reactor

RECURSOS TOTALES REACTOR

Recursos Materiales Reactor

1098

Mano De Obra Reactor

300

TOTAL

1398

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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Tabla 37-3: Gastos de analisis y varios

ANALISIS Y OTROS GASTOS
CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO UNIDAD ($) | TOTAL (3$)
2 | Pre Anélisis De Muestras 25 50
1| Andlisis De La Muestra Final 25 25
1| Gastos Varios 30 30
TOTAL 105

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

Tabla 38-3: Recursos totales elaboracion reactor de compost

RECURSOS TOTALES ELABORACION REACTOR DE
COMPOST
Experimento 1 158
Experimento 2 189
Reactor 1398
Andlisis Y Otros Gastos 105
TOTAL 1850

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017

En nuestro Pais no existe un valor considerado para el tratamiento de una cantidad de residuos
solidos organicos, sin embargo estos materiales tienen la capacidad de aportar a la economiay a

la agricultura si reciben un tratamiento adecuado.

Por lo que la economia de las personas dedicadas a esta actividad de reciclaje no es valorada en
un principio ya que el proceso de compostaje se halla inmerso en el dia a dia en la naturaleza
cuando un individuo involuntariamente arroja un residuo sélido a un suelo y este inmediatamente
a través de sus microrganismos lo desintegra para aprovechar cada una de sus microcomponentes

y mejorar en su capacidad de produccion de vida vegetal.

Por cada una de estas razones se ve una oportunidad Unica al tratar los residuos sélidos para
producir compost, ya sea mediante su produccion artesanal en pilas que implica un mayor uso de
tiempo y espacio de trabajo; o técnicamente a través de Reactores mas sofisticados y con

caracteristicas favorables para disminuir el tiempo de produccion.
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En la presente investigacion se ha tomado en cuenta los recursos materiales y humanos utilizados
para poder elaborar compost, la meteria prima o denominado sustrato son los residuos organicos
de origen vegetal los mismos que por ser desechos que carecen de valor econdmico y
practicamente son expulsados en la basura. Lo cual genera una oportunidad al no tener que pagar

por ellos.

El proceso de produccién de compost puede darse artesanal y técnicamente, la primera promueve
una inversion casi nula pero que sin embargo tardia a la hora de generar dinero, y la segunda
objetivo del presente tema de investigacion requiere cierto tipo de material para su construccion,
pero esta acelera el proceso de produccion, las caracteristicas del producto y concibe una
economia sustentable ademas de fructifera. Antes de hacer cualquier experimento, se deben
realizar varios tipos de analisis, los mismos que se llevaron a cabo en los diferentes laboratorio
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y el resto se lo realizé en Agrocalidad en la
ciudad de Quito, lo cual se invirtié en los andlisis 75 délares para dos pruebas de la materia prima

a usar, y una prueba del compost final.

En el primer experimento se usa tanques de metal con capacidad de 30 Lt, los cuales fueron
modificados con una adecuacion de estructuras que facilitan la entrada del sustrato, paletas para
su agitacion y un espacio que servira para eliminar lixiviados, dicha inversion tiene un valor de
$ 158, sin embargo este método no es eficaz para este proceso ya que por ser de metal facilita la

perdida de calor.

En el segundo experimento se usa un tanque de plastico con un volumen de 200 Lt el mismo que
se sujetd a modificaciones en su estructura para emular las condiciones que se dan en una pila,
posee parametros de homogenizacion, aireacion y evacuacion de lixiviados el cual requiere de
recursos materiales y humanos con un valor de $189. El beneficio de este sistema es que casi en
su totalidad se puede hacer con facilidad en los hogares de manera casera, pero sobre todo es

funcional y eficaz ya que transforma el sustrato en producto en un tiempo aproximado de 35 dias.

Con los datos y la experiencia obtenida de ambos experimentos se disefia un Reactor Batch
prototipo para la produccion de compost con pardmetros mecanizados cuyo valor total es de
$1398, cuya produccion empieza con una cantidad de sustrato aproximada de 180 Ib- 68 Kg y da
como resultado 114 Lb- 52 kg de compost semi-maduro, lo que resulta beneficioso en tiempo de
obtencidn respecto a su similar en pilas, aunque se invierte cierto capital pero por una sola vez ya
que el mismo servird como medio productor de compost un sinnimero de veces favoreciendo el
tratamiento de residuos, generando abono organico beneficioso para los jardines y las parcelas

de la institucion.
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3.6 Cronograma de ejecucién del proyecto.

En la realizacion del trabajo de titulacidn se hicieron las siguientes actividades:

Tabla 39-3: Tabla de actividades del trabajo de titulacion

titulacion

Actividades Fecha de Dias | FechaFinal | Situacion
inicio
Revision de la bibliografia 25-07-2016 | 19 12-08-2016 | Terminado
Recopilacion de la informacion 15-08-2016 | 17 31-08-2016 | Terminado
Toma de muestras para 01-09-2016 | 02 02-09-2016 | Terminado
caracterizacion
Anélisis de muestras 05-09-2016 | 12 16-09-2016 | Terminado
Identificacion de las variables de 13-09-2016 | 03 16-09-2016 | Terminado
disefio del reactor
Construccion del reactor prototipo 12-09-2016 | 05 16-09-2016 | Terminado
Acopio de la materia prima 19-09-2016 | 04 22-09-2016 | Terminado
Trituracién de la materia prima 23-09-2016 | 01 23-09-2016 | Terminado
Mezclado y colocacion del sustrato en | 24-09-2016 | 01 24-09-2016 | Terminado
el reactor
Primer proceso de compostaje y toma | 24-09-2016 | 38 01-11-2016 | Terminado
de variables
Anélisis de resultados 02-11-2016 | 05 06-11-2016 | Terminado
Optimizacidn del reactor de prueba 07-11-2016 | 12 18-11-2016 | Terminado
Acopio de la materia prima 08-12-2016 | 04 13-12-2016 | Terminado
Trituracion de la materia prima 14-12-2016 | 01 14-12-2016 | Terminado
Mezclado y colocacion del sustrato en | 15-09-2016 | 01 15-12-2016 | Terminado
el reactor
Segundo proceso de compostaje y 15-09-2016 | 38 15-01-2017 | Terminado
toma de variables
Redaccion del borrador 05-01-2017 | 86 01-04-2017 | Terminado
Elaboracion de los céalculos disefio 01-02-2017 | 38 10-03-2017 | Terminado
Elaboracién de los planos del equipo | 06-02-2017 | 05 24-02-2017 | Terminado
Construccion del reactor 13-02-2017 | 40 24-03-2017 | Terminado
Fase de pruebas 27-03-2017 | 30 27-04-2017 | Terminado
Presentacion final del trabajo de 03-04-2017 | 05 07-04-2017 | Terminado

Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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ACTIVIDAD

TIEMPO

5°mes

6°mes

7° mes

9° mes

10°mes

Revision de la bibliografia

Recopilacidon de la informacién

2|3

2

3

21341

2134

Toma de muestras para caracterizacion

Andlisis de muestras

Identificacion de las variables de disefio del reactor

Construccion del reactor prototipo

Acopio de la materia prima

Trituracién de la materia prima

Mezclado y colocacion del sustrato en el reactor

Primer proceso de compostaje y toma de variables

Analisis de resultados

Optimizacion del reactor de prueba

Acopio de la materia prima

Trituracion de la materia prima

Mezclado y colocacion del sustrato en el reactor

Segundo proceso de compostaje y toma de variables

Redaccién del borrador

Elaboracién de los calculos disefio

Elaboracion de los planos del equipo

Construccion del reactor

Fase de pruebas

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria Académica

Defensa del trabajo

llustracién 6-3: Cronograma de actividades
Realizado por: CORNEJO, C; MACHADO, M. 2017
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DISCUSION

Antes de iniciar el proceso se procede a la toma del material a tratar, tanto de residuos organicos
provenientes de comedores y restos de poda de espacios verdes de la propia institucién, donde
fueron triturados y se pudo alcanzar el tamafio de particula ideal de 1-5 cm, para que la
descomposicidn se efectué con facilidad y mayor rapidez, Una vez ya hecho este proceso se arma
el sustrato, colocandolo sobre un plastico en una superficie plana y se procedioé a mezclarlo con

una pala, la misma que ayudo a introducir esta mezcla homogeénea dentro del reactor.

Una vez que se inicid el proceso, la temperatura fue monitoreada diariamente con un sensor que
se hall6 inmerso en el reactor, la primera temperatura que correspondi6 al dia 0 fue de 18°C, por
lo tanto, esta es la fase de iniciacion denominada sicrofila, en los 3 primeros dias la temperatura
empezO a ascender a 40°C y origind el aparecimiento de los primeros microorganismos que
promueven la fase mesofila, estos microorganismos fueron desapareciendo, y con ello se da paso
a los microorganismos termofilos mismos que aparecieron al séptimo dia, con un maximo de
52,7°C, que interactlan a altas temperaturas, donde el sustrato se empieza a degradar gracias a
estos, después la temperatura empieza a descender a partir del dia 26 a 25°C, en donde la
temperatura continu6 descendiendo en forma significativa y esto sefiald que el sustrato estuvo
listo para entrar a la fase de maduracién, donde se extrajo del reactor para finalizar su proceso

durante 15 dias.

El pH inicial tuvo un valor de 4,3 a causa del grado de acidez de las frutas (citricos) que fueron
incorporadas como materia prima de compost, pero a lo largo del proceso el pH fue
incrementando, el sustrato llegd a alcanzar un pH superior a 8, por varias fuentes se conoce que
los microorganismos responsables de la descomposicion de los restos orgéanicos no toleran valores
alejados al pH 7, ademas que este esta relacionado con la actividad de los microorganismos y los
nutrientes del medio (Brito H., 2016)

La conductividad eléctrica al inicio del proceso tuvo un valor de 3.2 dS, la cual, al ser monitoreada
2 veces por semana no tuvo una variacion evidente, esto se debe a la precipitacion o eliminacion
de lixiviados en donde los elementos propios del sustrato sufren mineralizacion ya que este

proceso es propio de una eliminacion de humedad.

Con la ayuda de un termohigrometro se controlé la humedad 3 veces por semana, la misma que
alcanz6 un porcentaje maximo de 89% y un minimo de 54%, ya que, como se menciond
anteriormente la humedad no debe ser inferior al 40% por lo que, los microorganismos necesitan
una humedad adecuada para sobrevivir en el medio y este no debe ser muy seco, por otra parte

sobrepasar el 60% produce malos olores y no deja que el oxigeno llegue hacia el sustrato de
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manera adecuada. Este aspecto resultd ser el mas complejo a tratar pero gracias a los pardmetros

de operacidn del reactor se pudieron controlar.

El volteo se realizd para mezclar todos los materiales dentro del reactor, el compost es volteado
cada semana, o por el contrario si la temperatura empieza a subir y a exceder al igual que si la
temperatura disminuye por debajo de los limites permitidos y no sube también se voltea para que
esto ayude a que el sistema se mantenga dentro de los parametros necesarios, para que, este sea
homogenizado con el fin de que las bacterias propias del proceso lleguen a intervenir en todo el
sustrato, por ello experimentalmente se observa que a menor velocidad de rotacién del reactor, el
material inmerso se homogeniza de mejor manera, lo ideal es que se realicen de 25 a 30
revoluciones por minuto, para que el compost se mezcle y airee mejor. (Brito H., 2012) Por este
motivo en el reactor final se redujo la velocidad del motor de 2HP que originalmente generaba
1760 revoluciones por minuto y mediante 2 poleas de 18, 2,5 y 2 pulgadas respectivamente y

mediante los calculos pertinentes se ha llegado a generar 27 revoluciones por minuto.

El reactor se debe airear por lo menos 5 minutos al dia, es por ello que tiene un ventilador con un
ducto de salida de 2 pulgadas unido a una tuberia interna de PVC, dicho tubo tiene agujeros cada
10 cm, la misma que permite la aireacion adecuada dentro del sistema, ya que es imprescindible
el oxigeno en el proceso de compostaje para la supervivencia de los microorganismos que
degradan el sustrato , ademas el reactor cuenta con agujeros laterales en una cara por donde entrara
oxigeno constantemente y también se eliminara vapores propios del proceso, de igual manera
cada vez que es se usa el volteo mecanico se mantiene el ventilador encendido para que pueda
entrar oxigeno al compost y resulta ser un beneficio para el reactor ya que se pueden usar ambos

elementos simultdneamente.

La eliminacion de lixiviados produjo una cantidad de 16 kg, los cuales se evacuaron por la parte
inferior del reactor hasta caer en una bandeja en donde fueron almacenados y posteriormente
pesados para su completa eliminacion, esto fue beneficioso ya que eliminé el exceso de humedad

contenido en el sustrato.

El presente prototipo luego de su proceso de validacion produjo un rendimiento de 76,47%, con
respecto a la masa que fue tratada en el mismo, y generando una eficiencia que supera en un 30%

al tiempo normal del proceso de compostaje dado en pilas.
Al inicio se realizaron varios analisis como Nitrdgeno, Materia Orgéanica a través de la cual se
determina el carbono, con las que se obtuvo una relacién C/N de 32,54, este valor implica utilizar

la siguiente proporcion, 4 partes de todo tipo de residuos vegetales y una parte de residuos de
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poda es decir 4:1, peso-peso. Misma que al final del proceso se redujo a 13,82, lo que es indicio

de que las bacterias propias del proceso consumieron gran parte del sustrato.

Ademas de la norma mexicana y chilena, otros autores indican que un compost final debe tener

una relacién C/N inferior a 20 para ser considerada excelente en la agricultura.

El tiempo empleado en la realizacién de este proyecto tecnolégico investigativo se ha mencionado
en forma minuciosa en los cronogramas antes detallados, sin embargo cabe resaltar que el tiempo
total para la ejecucion de esta propuesta fue de nueve meses, los cuales se han distribuido en
investigaciones previas para el desarrollo de prototipos, experimentacion y especialmente en la
producciéon de compost, con el fin, de determinar las variables idéneas y principales que
intervienen en este proceso. Con cada uno de los aspectos antes mencionados se ha realizado un
estudio extenso, pero sin embargo muy especifico en lo que se buscé obtener, el desarrollo de un

reactor que nos permita obtener un compost de calidad optimizando el tiempo de produccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizo el disefio y construccidn de un reactor batch prototipo para obtener compost con

residuos generados en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

A través de la caracterizacion quimica y fisica de los residuos se determind la relacion C/N
con un valor de 32,54 y una proporcion de material de Residuos So6lidos Organicos Vegetales

y Poda 4:1, peso: peso respectivamente.

Las principales variables a mantener son la temperatura, la humedad, pH y conductividad,

principalmente las 2 primeras se controlan mediante volteos y aireacion.

Mediante la experimentacion se determind los pardmetros siendo la agitacion a 27 RPM, la
aireacion a través de un veterol con un sistema de tuberias inmersas y la caida de lixiviados

que se recogen en una bandeja.

A través de los analisis y la comparacion del producto final con la normativa se determina que

el producto cumple y se considera un compost mejorador de suelos.

Con el analisis costo- beneficio se establece que con los gastos requeridos y la materia prima

sin costo para su produccidn justificaran la rentabilidad del equipo.

Recomendaciones

La recoleccidon de la materia prima (Residuos Sélidos Organicos de Origen Vegetal y Residuos
de Poda), debe ser selectiva con el fin de evitar contaminantes como plasticos, piedras y demas

materiales cuya presencia altere el proceso de compostaje.
La poda como agente estructurante debe estar seca en su mayoria para que junto a los residuos

organicos vegetales que poseen alto contenido de humedad formen un sustrato con una

cantidad de agua adecuada para la buena reproduccién de las bacterias compostadoras.

91



Es fundamental la trituracion del material y se debe realizar hasta obtener un tamafio de
particula de 1 a 5 cm, seguida de una mezcla homogénea de todo el material, con el fin de

optimizar su tiempo de degradacién del material.

Realizar los andlisis y calculos de materia organica, carbono, nitrégeno y humedad, ya que
estos parametros son indispensables para efectuar la proporcion C/N, es decir la cantidad

idonea de componentes destinados a formar el sustrato.

La trituracion, mezcla e introduccidn del sustrato son procesos que deben realizarse el mismo

dia, con la finalidad de evitar fermentaciones por separado.

Realizar un monitoreo periddico de temperatura para verificar que el proceso se esté dando
con normalidad, ya que la falta de oxigeno provoca disminucién o por el contrario el exceso
de temperatura puede causar la muerte de los microorganismos, por ambas razones se

recomienda usar el veterol una vez al dia en un lapso de 5 min.

Efectuar el control semanal de las variables de proceso tales como humedad, pH y

conductividad eléctrica para comprobar que el proceso es efectivo.

Es primordial llevar a cabo los volteos una vez por semana, en un intervalo de 5 minutos, para

obtener una mejor homogeneidad y una buena oxigenacion del sustrato.

Recoger los lixiviados con el fin de determinar su cantidad exacta para posteriormente realizar

el balance de masa.

Los equipos e instrumentos utilizados para el monitoreo, realizacion de pruebas de
caracterizacion y verificacion de parametros deben estar calibrados y trabajando en éptimas

condiciones para asi obtener datos confiables.
Una vez que el compost ha terminado su fase terméfila 'y empieza a disminuir su temperatura,

proceder a retirarlo del reactor y extenderlo sobre una superficie para que termine su fase de

maduracion.
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ANEXOS
ANEXO A. NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-020-
AMBT-2011

NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-020-AMBT-2011, QUE ESTABLECE LOS
REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA A PARTIR DE LA
FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, AGRICOLAS, PECUARIOS Y
FORESTALES, ASI COMO LAS ESPECIFICACIONES MINIMAS DE CALIDAD DE LA COMPOSTA
PRODUCIDA Y/O DISTRIBUIDA EN EL DISTRITO FEDERAL.

Martha Delgado Peralta, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal v Presidenta del Comité de Mormal sacion
Ambiental del Distrito Federal con fundamernto en lo dispuesto por los articalos 1°, 2°, 15 fraceidn IV, 16 fracciones 1, 11 v
IV, 17, v 26 de la Ley Organica de la Administracidn Pablica del Distrito Federal, 1° fracciones 1 v ¥, 2° racciones 1T y X,
3 fracciin 1V, 6° fraccion I1, 9 fracciones 1V, VII, XXVIL v XLIL, 21, 22 fraccion I, 36 fracciones 1y 111, 40 fraccidn 111,
152,153, v 154 fraccion 1 de la Ley Ambiental del Disinito Federal, 7 * fraccion IV numeral 2, v 55 fraceidn [ del
Reglamento Interior de la Administracion Publica del Distrito Federal, Acuerdo por el que se crea el Comité de
Mormalizaciin Ambicntal para ¢l Distrito Federal de focha 23 de abnil de 2002, v Acuerdos por los que se reforma ¢l
diversa por el que se crea el Comité de Normalizacion Ambiental del Distrito Federal de fechas 19 de agosto de 2005 y 4 de
julio de 2007, he tenido a bien emitir 1a siguiente:

NORMA AMEIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-0Z0-AMET-2011, QUE ESTABLECE LOS
REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA A PARTIR DE LA FRACCION
ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, AGRICOLAS, PECUARIOS Y FORESTALES, ASi
COMO LAS ESPECIFICACIONES MINIMAS DE CALIDAD DE LA COMPOSTA PRODUCIDA Y/O
DISTRIBUIDA EN EL DISTRITO FEDERAL.
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1. INTRODUCCION

En virtud de Ia entrada en vigor de la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal, publicada en la Gaceta Oficial del
Dyistrito Federal, ¢l 22 de abnil de 2003 y reformada ¢l 10 de febrero de 2004 en materia de residuos silidos, se establecio la
obligacion de separar dichos residuos en orgdnicos ¢ inorgdnicos,

Considerando que ¢n 2004, la Cindad de Méxice procesaba menos de 100 t'dia en la Flanta de Composta de Bordo
Ponignte, aledafa al relleno sanitario Bordo Poniente cuarta etapa,

Aunado a la publicacion del Programa de Gestion Integral de los Residuos S0lidos para el Distrito, publicade en la Gaceta
Oficial del Distrito Federal en fecha 13 de Scptiembre de 2010, en el que s¢ establecio como meta ¢l tratamicnio v
procesamiento en composta el 50% de la Fraceion Orgdnica (FO) de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) de la Ciudad para
el aflo 2012, lo que representa aproximadamente 2,500 v'dia.

El composteo es una opgidn que permite reducir la FO al 25% de su peso original ¥ aprovecharla, en lugar de enviarla a
rellenos samitarios que prolongan asi su vida atil. El compostes de los RSU representa un beneficio econdmico y ambiental.
La composta resultanie puede ser wilizada  como mejorador de suclos, nutnicnie o sustrato para cultivos de hortalizas v
frutales, para dreas verdes publicas o privadas y viveros en gencral; ademas, su uso propicia la disminucion de la aplicacion
de fertilizantes quimicos y reduce la generacion de Gases de Efecto Invemadero.

6.4. CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA TERMINADA

Las metodologias para la determinacion de cada uno de los parimetros que s¢ descniben en este numeral serin las indicadas
en el Anexo I de esta norma. Los tipos de composta v los requisitos de calidad que deben cumplir, se especifican en las
tablas 2,3, 4,5y 6.

64.1. Calulad y clases de composia. Para efectos de la presente Norma se establecen tres tipos de composta en
funcion de la calidad v los usos que s¢ le pueden dar.



Tabla 2. Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta,

Parimetro TIMD DE COMPOSTA
A B C

Uso recomendado | Sustrato en viveros v | Agricultura ecoldgica v | Paisaje,  dreas  verdes
sustitto de tierra para | reforestacion urbanas y reforestacion
maceta

Humedad 15-35 % en peso 25-45 % en peso

pll 6.7-74 65-%

Conductividad | . 4 4o <8 dSim <1248

glécirca

Materia orginica | > 2% MS =250 018

Carbong total

Nitrdrgeno total % | Debe indicarse en la eliqueta ¢l resultado del altimo andlisis realizado

M5

Relagidn C/N <15 [ <20 | <25

Macronutnentes | De 1% a 3% en cualquiera de ellos y su suma = T portard la levenda “Composta -

(NPK) mjorador de suelos. Si cualquiera excede 3% o 1a suma es mayor a 7% Debe portar

En% M3 la leyenda “Composta para nutricidn vegetal” v se indicardn las cantidades para cada
macronuinente,

Granulometria < liimm < i mm

Fitotoxicidad (IG)_| 1G 2 85 % G275 % 1G>60%

Diferencia de

temperatura con <l

ambiente medida a | £ 10°C =15°C

una profundidad

=3em

64.1.1 Métodos opcionales para medir estabilidad y madurez,
Como alernativa vilida, a las pruebas de diferencial de temperatura con el ambicnte v fitotoxicidad, ¢
posible realizar Ja prucka de Solvita® con parimetros indicados en la 1abla 3, asi como pruchas
respirométricas.

Tahla 3. Métodos opeionales para medir estabilidad y madures.

| Tipo A | Tipo B Tipa €
Indice de madurez Solvia® 17 | & 5
Consurmo de oxigeno® | =50 | 50-100 101150
Emision de CO, * | <3 | 30-60 61-120

*mgkg MSh
642, Limites maximos permitidos de contaminantcs ¢ impurczas

6421, Elementos traza. En la wbla 4, se especifican tres niveles de concentracion maxima permitida de
elementos traza, para los tres tipos de composta descritos en 12 tabla 2.

Tabla 4, Concentraciones maximas de clementos traza en mgkg” en base seca, que deben cumplir los tipos de
COMposta

Nivel = lipa As Cd Criotal | Cu Hg Ni M Zn

Nivel | =lipo A 01 07 0 1 04 ] 43 200




Nivel2=tipa B

0T

0

150 or 60

120

500

Nivel 3=tipa C

0

230

400:500 |3 100

200

1200-1500

6422 Especificaciones microbioldgicas. Para la venta de composta en ¢l Distrito Federal, ésta debe cumplir
con las especificaciones microbioldgicas v los procedimientos de andlisis contenidos en Normas
Ofigiales Mexicanas, establecidas por la Secretaria de Salud y son Jas que s¢ especifican en la tabla 5.

Tabla 5, Valores maximos permisibles para especificaciones microbioldgicas,

Microor ganismos Tolerancia

Coliformes fecales < |0 NMPM2 { ¢n base seea)

salmanella <3 NMF end g (en base seca)

Huevos de Helmintos vidhles I en 4 g {en base seca)
*Namero mis probable

6.4.2.3. Impurezas. La tolerancia a la presencia de matenial inerte en los tres lipos de composta se indica en la

takl

a6,

Tabla 6. Maximos permitidos de materias ineries, en % de M3 para particulas mavores a 5 mm,
Tipo de | Tipo A Tipo B Tipo C*
material

Roca Ausente < 3% < 5%

Plistico Ausente <05% < | %*

Vidrio v metal Ausente < 1% <%

*La suma de los porcentajes de impurezas Nsicas debe ser menor al 3%



ANEXO B. NORMA CHILENA OFICIAL NCh2880-2004

NORMA CHILENA OFICIAL NCh2880.0f2004

Compost - Clasificacion y requisitos

Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y
preparacion de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (I1S0) y de la COMISION PANAMERICANA DE
NORMAS TECNICAS (COPANT), representando a Chile ante esos organismos.

La norma NCh2880 ha sido preparada por la Division de Mormas del Instituto Macional de
Mormalizacion, ¥ en su estudio participaron los organismos y las personas naturales

slgulentes:
Agrolab Ltda.
Agroorganicos Mostazal

Aguas Andinas
Andlisis Ambientales S.A.

Asociacion de Productos Avicolas de Chile A.G., APA

ASPROCER

Comision Nacional del Madio Ambiznte, CONAMA
Comision Nacional del Medio Ambiente,

Region Metropolitana, CONAMA RM

Consultor

Consultor

Consultor

Ecoglobal 5.A.

ECOTEMPO

EMERES

Empresa de Obras Sanitarias de Valparaiso, ESVAL 5. A,

Fundacion Chile

Rosa Espinoza A.
Rodrigo Millan A.
Francisco Brander C.
Barbara Garcla V.
Paola Arata

Cristian Borle G.
Alejandra Olea M.
Felipe De La Carrera
Mauricio Serrano R,
Carlos Cantuarias
Joost Meijer

Ximena Rojas LI.
Christian Hauser
Cristlan Paredes O.
Soledad Aliaga V.
David Acuna M.
Alvaro Pumarino C.
Lucrecia Brutti
Raul Donoso Z.
Marcia Antimilla P.
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Gestidn Ambiente S.A.

]ng. Agrdnumﬂ - Asesor en Produccidn Drganlca
INIA CRI La Platina

INIA - Quilamapu

Instituto Nacional de Normalizacion, INM

hMunicipalidad de la Pintana - Direccion Gestién Ambiental
Pontificia Universidad Catdlica de Chile - Facultad de
Agronormila

PROAJCristi A.

Probical

Reciclajes Industriales S.A.
REMACE

Servicio Agricola y Ganadero, SAG
SEICA Ltda.
Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente, SESMA

Superintendencia de Serviclos Sanitarios, 5155

Fernando Alcdzar
Jorge Jorquera V.
Angélica Sadzawka R.
M. Cecilia Céspedes L.
Patricia Bley L.

José Manuel Roman hM.
Carolina Torres M.

Claudia Bonomelli
Horacio Urzda 5.
Agustin Cristi A.
Ximena Antiguay R.
Martin Jaramillo F.
Fresia Figueroa
Alvaro Gomez
Gonzalo Marea C.
Ligia Chandia A.
Alejandra Poblete L.
Jaime Hasson M.
Christian Lillo 5.

Servicios Pucaldn Sur
Universidad de Chile

Felipe Ossa B.
Pablo Alvarado V.
Maria Teresa Varnero M.

Durante la consulta publica, adicionalmente se recibieron observaciones de los organismos
sigulentes:

Agroindustrial Pullihue

Comision Nacional del Medio Ambiente, CONMAMA, Region del Bio Bio
Empresa de Servicios Pucaldan

INDEX SALUS Ltda.

tol Ambiente Ltda.

Municipalidad de Pudahuel

hMunicipalidad de Penalolén

PROFO Semillas Organicas del Maule

Universidad del Mar - Escuela de Agronomia

Universidad de Talca

Por no existir Norma Internacional, en la elaboracidn de esta norma e tomaron en
consideracion las normas AS 4454-1999 Australian Standard Cornpost, Soil Conditioners
and Mulches; NF U44-095. Norme Frangaise. Amendements Organiques. Covmposts
confenal des malieres diinfdrel agronomigue, Issues du  fraftement des  eaux.
AFMNOR 2002; normas TMECC de métodos de ensayo para compost vy antecedentes
técnicos nacionales.

4 Clasificacion
De acuerdo a su nivel de calidad, el compost se clasifica en las Clases siguientes:

a) Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias
establecidas en esta norma para el compost Clase A. Debe cumplir con la
concentraciones maximas de metales pesados de Tabla 3. Su conductividad eléctrica
debe ser menor a tres decisiemens por metro (3dS/m) y su relacion carbono/nitrageno
debe ser menor o igual a 25. Este producto no presenta restricciones de uso.

b} Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las
exigencias establecidas en esta norma para el compost Clase B. Debe cumplir con las
concentraciones maximas de metales pesados de Tabla 4. Su conductibilidad eléctrica
debe ser menor a ocho decisiemens por metro (8dS/m) y su  relacion
carbono/nitrdégenc debe ser menor o igual a 30. Este producto puede presentar
algunas restricciones de uso si su conductividad eléctrica es mayor de tres
decislemens por metro (3dS/m).
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5 Requisitos
5.1 Requisitos generales

5.1.1 El compost debe cumplir con los requisitos de esta norma.

5.1.2 Los metodos de ensayo para comprobar el cumplimiento de los requisitos se indican
en cldusula 10 de esta norma.

5.1.3 Para certificar una partida de compost se debe presentar informes de resultados de
laboratorios acreditados, de, a lo menos los ensayos siguientes: coliformes fecales,

salmonella, humedad, relacion carbono/nitrégeno, conductividad eléctrica, pH y madurez.
La Autoridad Competente podra exigir otros ensayos si lo estima conveniente.

5.2 Requisitos de la materia prima

5.2.1 Todos los residuos organicos agricolas, forestales, ganaderos, urbanos, solidos y
liguidos, de agroindustria, y otros, no contaminados con materias no biodegradables por sobre
las tolerancias de esta norma pueden ser utllizadas como materia prima para compostaje.

5.2.2 Se consideran materias primas para compostaje los materiales compostables
sigulentes:

a) de la produccién agricola de frutas, hortalizas, legumbres, cereales, fibras, aceites
comestibles, tabaco y otros similares;

b) de industrias de conservas, deshidratados, congelados, packings, industrias de
tabaco e industrias de levaduras:

c) de sistemas pecuarios;

d) deindustrias de preparacidn y transformacion de carnes, pescado y subproductos de
sistemas pecuarios;

e) de laindustria azucarera;

fil  delaindustria lechera;

g) de laindustria panadera, pastelera y confitera;

h)  de laindustria de bebidas alcohdlicas y analcohélicas;

i) delaindustria del papel:

I delaselecclén en procesos de la industria de fibras naturales;

k)  delaindustria del cuero que no contengan cromo;
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)
m)
n)
0)
P)
q
r
s)
t)

de residuos orgdnicos domiciliarios;

de malerias vegetales de parques, cementerios, clubes, jardines, podas de arboles;
de la industria de la madera;

del aseo de ferias libres, vegas, mercados y supermercados;

de lodos de plantas de tratamientos secundarios provenientes de la agroindustria;
de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas;

de aserrines de la industria aceitera;

de la industria fingica; y

de otras que establezca la Autoridad Competente.

5.2.3 No se deben incluir como materia prima para compostaje los produclos siguientes:

a)

b)

c)

d)

€)

residuos infecclosos:

residuos peligrosos, tales como aquellas provenientes de plantas impregnadoras de
maderas, de bafos antimanchas, y otros;

animales muertos por zoonosis o por otras enfermedades de alto riesqo, determinadas
por la Autoridad Competente;

aspirado de polvo de calles; y

otros que establezca la Autoridad Competente.

5.2.4 Las materlas primas para compostaje deben presentar un nivel de elementos traza,
no mayor a los valores establecidos en Tabla 1 sigulente:

Tabla 1 - Concentracidn maxima de metales posados

cn materlas primas para compostaje
Elementos traza | Concentracion :ﬂﬂm (mgkg) base
Cadrmio 10
Cobro 1500
Cromao 1000
Mercurio 10
Niguel 200
Plomo BDD
Zine 3000
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La Autoridad Competente podra autorizar valores superiores sl se dan condiciones
especificas que asl lo ameriten.

5.2.5 Los lodos estabilizados para ser compostados deben contener una humedad menor
o igual a 85%, expresada sobre base humeda.

5.3 Requisitos del producto compostado

5.3.1 Puede ser almacenado sin alteraciones ni tratamientos posteriores bajo condiciones
ambientales adecuadas.

5.3.2 Requisitos sanitarios

Todas las clases de compost deben cumplir con los requlisitos de tolerancla de patdgenos
como se establece en Tabla 2 sigulente:

Tabla 2 - Requisitos micrebloldglcos

Tipo de microorganismao Tolerancla
1. Colliformes fecales < a1 000 NMP por gramo de composl, en base seca
2. Salmonella sp 3 NMP en 4 g de composl, en base seca
3. Huevos de helmintos viables” 1 en 4 g de compost, en base scca

NMP = Numera Mas Probable.

1) El anallsis solo serd exigible a requerimiento expreso de la Autoridad Compelente,

5.4 Requisitos fisicos y quimicos
5.4.1 Contenido de nutrientes

El compost debe tener contenidos de nitrdgeno total mayor o igual a 0,5%, expresado
sobre base seca.

5.4.2 Olores

El compost debe presentar olores caracteristicos de este producto sin olores desagradables
como por ejemplo, compuestos sulfurosos, amoniacales, mercaplanos yfo de azufre
reducido, entre otros.

5.4.3 Humedad

El compost debe presentar un contenido de humedad entre 30% y 45% de la masa del
producto, en base humeda.
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5.4.4 Metales pesados
a)  El compost Clase A, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de otras materias

primas establecidas en la presente norma, debe cumplir con los requisitos de
concentraciones méximas de metales pesados indicados en Tabla 3 siguiente:

Tabla 3 - Concentraciones maximas de metales

pesados en compost
Metal pesado O empoet (oose e o
Arsénico 15
Cadmio 2
Cobre 100
Cromo 120
Mercurio 1
Nigquel 20
Plormo 100
Zing 200
1} Concentraciones expresadas como contenides totales,

b) El compost Clase B, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de otras
materias primas establecidas en la presente norma, que no cumpla con Ios requisitos
establecidos en Tabla 3 debe, a lo menos, cumplir con 05 requisitos de
concentraciones maximas permitidas de metales pesados indicados en Tabla 4
siguiente:

Tabla 4 - Concentraciones maximas de melales pesados
en compost produckios en base a lodos

Metal pesado m”ﬁ“;a;;"smgfﬂw}’m
Arsenico 20
Cadmio 8
Cobre 1000
Cromo 600
bercurio 4
Niguel 80
Plomao 300
finc 2000
1] Concentraciones expresadas como contenldas totales.
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5.4.5 Conductividad eléctrica

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de conductividad
eléctrica, medida en base a una dilucién 1:5, siquientes:

a) Para el compost Clase A, la conductividad eléctrica debe ser menor a 3 dS/m.
b  Para el compost Clase B, la conductividad eléctrica debe ser menor o igual a 8 dSfm.

5.4.6 Relacion carbono/nitrégeno (CfN), expresada como el cuociente entre carbono
organico total y nitrégeno total

Las distintas clases de compost deben cumplir con Ios requisitos de relacion C/N siguientes:
a)  Para el compost Clase A, la relacidn C/N debe ser menor o igual a 25.

b)  Para el compost Clase B, |a relacion C/M debe ser menor o igual a 30.

5.4.7 Madurez

El compost debe cumplir los requisitos de madurez que se establecen en los puntos a) y b)
siguientes:

a) La relacion C/N debe ser menor o Igual a 30. Si no cumple esta condicidn, el
compost se consldera Inmaduro y no se le aplica otro ensayo.

b)  Presentar niveles dentro de los rangos establecidos para compost maduro en dos
ensayos elegidos libremente, uno de entre los que componen el grupo 1y otro de
entre los que componen el grupo 2, como se indica en Tabla 5 siguiente:

Tabla 5 - Analisis complementarios para determinar madurez de compost

Test del Grupo 1 Rangos de aceplaclon para compost
Evolucion de 0, (Respiracidn) Menor o gual a 8 mg de C-00 /g de materia orgdnica por dia
Absorcion de O, Menar o Igual a 3.5 mg de oxigeno/q de malerla orgdnica por dia
Autocalentamiento Menor o igual a 20°C
Test del Grupo 2
Relacion Amonio / Nitrato Menor o Igual a 3
Concentracion de Amonio Menor o Igual a 500 mgkg
Contenido de acidos erganicos volatiles | Menor o iqual a 300 mg/kg
Germinacion de rabanilos Mayor o Igual a 80%
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¢) Como alternativa valida para reemplazar a los ensayos indicados en b), se puede realizar el
Test de Solvita®, los valores deben ser mayor o igual a 4 para Solvita NH, y mayor o igual
a 7 para Solvita C0,.

NOTA - El test de Solvila estd basado en una escala de colores, cuygs rangos varian de 1 a § para el nivel
relativo de Sobvita M4, y de 1 a B para el nivel relalivo a Solvita CO,.

5.4.8 pH

El pH del compost debe estar comprendido entre 5,0 y 8,5.

5.4.9 Materia organica

El compost debe tener un contenido de materia organica mayor o igual a 20%.
5.4.10 Presencia de semillas viables de malezas

Para todas clases de compost, deben germinar un maximo de 2 propagulos de malezas
por litro de compost, en camara de crecimiento, por siete dias.

5.4.11 Tamafio de particulas

Para todas las clases de compost, el tamafio maximo de las particulas que lo integran
debe ser menor o igual a 16 mm, determinado en su mayor dimension.

5.4.12 Materias inertes

d)  No se permiten materias inertes de un tamano mayor 2 16 mm, determinado en su
mayor dimensidn, en ninguna de las clases de compost.

b)  Para todas las clases de compost, la tolerancia de Impurezas de tamafo menor ©
igual a 16 mm no debe superar los valores indicados en Tabla 6 siguiente:

Tabla & - Contenido maximo de malerias inerles de tamano 5 16 mm en compost

Material Dimensidn (mm) | Cantidad (3% masa en base seca)
Plasticos flexibles o peliculas Mayor a 4 Menor olgual a &
Piedras yo temmones de bamo Mayor a 4 Menor olgual a b
Vidrio yio metales o caucho yio plasticos rigidos | Mayor aigual a 2 | Menor o igual 2 0,5

5.4.13 Densidad aparente

Para todas las clases de compost, la densidad aparente debe ser menor o iqual a 700 kg/m”.



NCh2880
5.5 Requisitos especificos del compost para la agricultura orgdnica

El compost para la agricultura organica debe cumplir todos los requisitos establecidos para
el compost Clase A de la presente norma y en cuanto a materias primas sélo las
permitidas por NCh2439.

5.6 Requisitos adicionales para acceder al 4rea libre de plagas

Los productores que quieran acceder con su producto compost, al drea libre de las plagas,
Globodera rostochiensis, Globodera pallida, Tecaphora solani (Angiosorus sofan) y
Ralstonia solanacearum (raza 3, biovar 2), deben cumplir con las exigencias adicionales en
cuanto a materias primas, control del proceso, registros, y otras que establezca al efecto
la Autoridad Competente.

5.7 Requlacion de uso

5.7.1 La aplicacion de compost Clase A o Clase B elaborado con subproductos de
semilleros transgénicos debe cumplic con los requisitos que establezca la Autoridad
Competente,

5.7.2 Para la aplicacion de compost Clase B se debe cumplir asimismo con los requisitos
de aplicacion que establezca la Autoridad Competente.



ANEXO C. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS VEGETALES

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS  PGT/SFA/09-FO02

AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, |
AGENCA ECUAto:YlAgA Tumbaco - Quito
A CADAD DAL AGRO Teléf.: 02-2372-842/2372-844/2372-845 Rev. 2
- ‘ INFORME DE ANALISIS FOLAR Hojaldel
Informe N':  LN-SFA-£16-1291

Fecha emisién Informe:  28/09/2016

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Cristian Santiago Cornejo Soria / Agrocalidad Chimborazo

fois g Teléfono: 0984706226
Direccién: Ciudadela £ MOP Correo Electronico: santy_cs@icloud.com

N° Orden de Trabajo: 06-2016-07

Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba N° Factura/Documento: 2568
DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra: Foliar Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: ----

Provincia: Chimborazo X: --e-

Canton: Riobamba Coordenadas: Y: -

Parroquia: ---- _ Altitud: ----

Muestreado por: ----

| Fecha de inicio de andlisis: 13-09-2016
Fecha de finalizacién de andlisis: 28-09-2016

Fecha de muestreo: -
Fecha de recepcion de la muestra: 13-09-2016

RE D LIS!
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA | DECAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO |- Qit."l_'ooo NE UNIDAD RESULTADO
|_LABORATORIO | _ MUESTRA -
Cenizas Gravimétrico % 9,29
Materia orgénica Gravimétrico % 90,71
Nitrogeno Dumas % 1,55
Fésforo Colorimétrico % 0,17
Potasio Absorcidn atomica % 2.22
SFA-161598 Mueostra 2 Cakio Absorcidn atdmica % 0,78
Magnesio Absorcion atdémica 3 0,26
Hierro Absoccion atémica ppm 364,74
Manganeso Absorcion atémica ppm 17,84
Cobre Absorcion atomica ppm 440
Zinc Absorcidn atémica ppm 25,14

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Luis Cacuango

Observaciones:

e Elcliente entrega muestra seca y triturada.

Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas




ANEXO D. ANALISIS FiISICOS-QUIMICOS DE LOS RESIDUOS DE PODA DE LA
ESPOCH

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS | PGT/SFA/09-FO02

AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 1% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, |
m&.&?g‘ | Teléf,: 02-2;;2"—‘8!’:;72-3(7);-';044/2372-845 Rev. 2
I rommE DEANAGSFOAR___ | Womade1 |
Informe N':  LN-SFA-£16-1291
c ; Fecha emisidn Informe:  28/09/2016

Persona o Empresa solicitante: Cristian Santiago Cornejo Soria / Agrocalidad Chimborazo
Teléfono: 0984706226

Correo Electrénico: santy_cs@icloud.com
N° Orden de Trabajo: 06-2016-07

Direccion: Ciudadela El MOP

Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba o o\ o /Documento: 2568
DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra: Foliar Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: ----

Provincia: Chimborazo X: -

Cantén: Riobamba Coordenadas: Y: -

Parroquia: -~  Altitud: ----

Muestreado por: ----

Fecha de inicio de anélisis: 13-09-2016

Fecha de muestreo: ---- _
Fecha de finalizacién de andlisis: 28-09-2016

Fecha de recepcion de la muestra: 13-09-2016

RE D ISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO | - rr'!("gooo | unioap RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA
Cenizas Gravimétrico % 9,29
Materia organica Gravimétrico % 90,71
Nitrdgeno Dumas % 1,55
Fésforo Colorimétrico % 0.17
Potasio Absorcidn atdmica % 2.22
SFA-161598 Muostra 2 Caklo Absorcion atémica % 0,78
Magnesio Absorcidn atdmica % 0,26
Hierro Absorcién atdmica ppm 364,74
Manganeso Absorcion atémica ppm 17,84
Cobre Absorcion atomica ppm 4,40
Zinc Absorcidn atdémica ppm 25,14

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Luis Cacuango

Observaciones:
e Elcliente entrega muestra seca y triturada.

/":}‘ ATROCALID,
n £000CALIDAD

Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas



ANEXO E. ANALISIS FISICO QUIMICOS DE LA MUESTRA FINAL




ANEXO F. RECOLECCION DE LOS RESIDUOS VEGETALES Y DE PODA

a) b) c)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
i o ; CERTIFICADO CHIMBORAZO REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
b) Fleeg:epmon de materia prima de origen < | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS ELABORAR COMPOST
organico vegetal. POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
; Alici REALIZADO POR:
¢) Muestra previa para analisis. §8§ \C/élﬁ:i:gﬁﬁ CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO _
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA
111 11/04/2017 1




ANEXO G. ANALISIS FISICO QUIMICOS DE LA MUESTRA EN LABORATORIOS DE LA ESPOCH

B ~on mﬁ;;ﬁ?’” e I

b)

NOTAS

a) Secado de las muestras.
b) Determinacion de humedad de la
muestras.

c) Determinacion de materia orgéanica de las

muestras.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA LAMINA

11 11/04/2017 2




ANEXO H. ELABORACION DEL PRIMER REACTOR PROTOTIPO EXPERIMENTAL METALICO

a)

c)

NOTAS

a) Vista interna del reactor metélico
experimental.

b) Reactores experimentales metéalicos.
¢) Residuos dentro del reactor.

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:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

11/04/2017

3




ANEXO I. REACTOR PROTOTIPO EXPERIMENTAL EN TANQUE PLASTICO

B

NOTAS

a) Parte lateral de reactor experimental.
b) Parte interna del reactor experimental.
c) Parte frontal del reactor experimental.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

11/04/2017

4




ANEXO J. ELABORACION DEL COMPOST EN EL REACTOR

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Trituracion de la materia prima.

b) Homogenizacién previa de la pila.
c) Introduccion del material dentro del
reactor.

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

11/04/2017

5




ANEXO K. MONITOREO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Homogenizacion dentro del reactor
experimental.
b,c) Monitoreo de la temperatura .

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA LAMINA

11 11/04/2017 6




ANEXO L. OBTENCION DEL COMPOST

b)

"
E
b

NOTAS

a) Extraccion del material.
b) Maduracion del compost CERTIFICADO

post. X | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS ELABORAR COMPOST
c) Compost seco y maduro. POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
ESE S@;:E:EQE CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO _
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA
11 11/04/2017 7

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA




ANEXO M. MOLIENDA DEL COMPOST FINAL

b)

NOTAS

a) Almacenamiento del compost.

b) Molienda del compost.
c¢) Compost final, molido.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA LAMINA

11 11/04/2017 8




ANEXO N. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS Y PROCESO DE COMPOSTAJE

a)

b)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a) Secador de bandejas.
b) Estufa CERTIFICADO
: X_| APROBADO
c¢) Mufla POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA LAMINA

11 11/04/2017 9




ANEXO O. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS Y PROCESO DE COMPOSTAJE

b) c)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ,
a) Balanza analitica ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
b) Molino CERTIFICADO CHIMBORAZO REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
: X_| APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS
NCIAS ELABORAR COMPOST
c) Desecador. POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

POR CALIFICAR CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO

POR VERIFICAR

MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA

11 11/04/2017 10




ANEXOS P. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS Y PROCESO DE COMPOSTAJE

c)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Trituradora.

b) Medidor de pH.

CERTIFICADO
X | APROBADO

c) Medidor de conductividad eléctrica. POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA

ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA

LAMINA

11 11/04/2017

11




ANEXO Q. PLANOS DEL REACTOR PROTOTIPO DE COMPOST

b)

Tuberia 1.5 plg

0,95
Blower

0,23

.53

0.8

0.8

0,38

— | 0,04 —_— 1 0,04
043 b3 0,71
< 13
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ]
a) Vista lateral derecha del reactor. CERTIFICADO ESCUELA SUCP,EFAL‘QS,Q’,?;}IECN'CA DE
i REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA

b) Vista frontal_del reactor. APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS ELABORAR COMPOST
c) Vista lateral izquierda del reactor. POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

E8§ \C/’Q'F;:E:gﬁﬁ CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO _
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA
11 11/04/2017 12




ANEXOS R. PLANOS DE VISTAS OCULTAS INTERNAS DEL REACTOR

a) b)

Tuberia 1.5 plg
0,15 0,95

Blower

©

0.8

11

0,36

0,04

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ]
a) Vista oculta interna de la parte lateral ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
derech CERTIFICADO CHIMBORAZO

erecha. _ X | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS
b) Vista oculta interna de la parte frontal. POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

; ; REALIZADO POR:

p) Vista oculta interna de la parte lateral ESE \C/élﬁ:i:gﬁﬁ CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
izquierda. MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

11/04/2017

13




ANEXO S. SISTEMA DE TRANSMISION DEL REACTOR

Polea 18 plg

b)

MOTORELECTRICO ||

VOLTS 110 |
FREC. 60Hz ||
RPM 1750 ||

Polea
Conductora
2plg

—
\_i—‘—[—

DATOS
RELACION DE VELOCIDADES
Vo 1750 rpm
V1 194.44 rpm
V2 27 rpm
POLEAS CONDUCIDAS
7 18 plg
Ancho 2.5cm
Espesor 2cm
POLEA CONDUCTORA
%] 2 plg
Ancho 2.5cm
BANDAS
Ancho 1.3cm
Espesor 2.5cm

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Sistema de poleas del reactor.
b) Motor y especificaciones.

c) Datos del sistema de transmision.

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11 11/04/2017 14




ANEXOS T. PLANO DEL DESPIECE DEL REACTOR

:%@ '

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ]
a) Despiece de' reactor ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CERTIFICADO CHIMBORAZO REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA

X | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS ELABORAR COMPOST
POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
ESE S/;'F;:E:gﬁg CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO _
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA
1.1 11/04/2017 15




"

ANEXO U. PLANOS DEL REACTOR PROTOTIPO PARA ELABORAR COMPOST

a)

b)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Vista isométrica de la parte lateral

izquierda del reactor en 3D.

CERTIFICADO
X | APROBADO

b) Vista isométrica de la parte lateral POR APROBAR

derecha del reactor en 3D.

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

11/04/2017

16




ANEXO V. PLANOS DEL REACTOR PROTOTIPO PARA ELABORAR COMPOST

a)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ]
a) Vista frontal del reactor en 3D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
ino fi CERTIFICADO CHIMBORAZO REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA

b) Reactor batch prototipo final < | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS E L ABORAR COMPOST

POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
Egg S@;:E:gﬁg CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO _
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE ESCALA FECHA LAMINA
11 11/04/2017 17




ANEXO W. VALIDACION DEL REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA ELABORAR COMPOST

b)

T =

"

- -
Bt ' g

NOTAS

a) Trituracion de los residuos vegetales

b) Eliminacién de impurezas de los residuos
de poda.

c) Homogenizacion del material.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

10/05/2017

18




ANEXO X. VALIDACION DE EL REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA ELABORAR COMPOST

a)

b)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Materia prima lista para ser introducida

en el reactor.

CERTIFICADO
X | APROBADO

b) Introduccion del material en el reactor. POR APROBAR
c) Monitoreo de la temperatura diariamente. POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORNEJO SORIA CRISTIAN SANTIAGO
MACHADO GONZAGA MARIA JOSE

REACTOR BATCH PROTOTIPO PARA
ELABORAR COMPOST

ESCALA FECHA LAMINA

11 10/05/2017 19







